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Vorrede des Heransgebers. 



Am 22. Januar cL J. starb in liegnitZ; im Kreise der Seinigen, 
Dr. Emil Jochmann^ seit einer Reihe vou Jahren Lehrer der Physik 
am hiesigen Eöllnischen Gymnasium und^ im Namen der physikalischen 
Gesellschaft zu Berlin, Herausgeber der ^^Fortschritte der Physik^ — 
,,ein gleich begeisterter wie begabter Forscher, der nicht nur die Wissen- 
,,schaft durch seine gediegenen Schriften förderte, sondern auch seine um- 
,,fassenden Kenntnisse in seltenem Masse seinen Schülern mitzutheilen ver- 
„stand, denen er durch Reinheit des Charakters zugleich ein edles Vorbild 
,,der Nachahmung war^ — *). In seinem literarischen Nachlass fand sich 
ein vollständig ausgearbeitetes und bis in die letzten Jahre mit ergänzen- 
den Notizen versehenes Lehrbuch der Physik vor. Mit dem Verfasser 
nahe befreundet und längere Zeit während seiner Erkrankung mit der 
Vertretung in seinen Lehrstunden beauftragt, hatte ich Gelegenheit, dieses 
Lehrbuch, welches er seinem Unterrichte zu Grunde legte, genau kennen 
und hochschätzen zu lernen, und erklärte ich mich darum gern bereit, 
dem Wunsche der Seinigen durch die Herausgabe desselben zu entsprechen. 
Der Verstorbene selbst hatte auf meine Anfrage einige Zeit vor seinem 
Tode gegen mich die Absicht ausgesprochen, das Werk nicht länger un- 
gedruckt für sich behalten zu wollen, und hat sich wohl nur durch seine 
zunehmende Kränklichkeit von der Ausführung dieser Absicht abhalten lassen. 

Den Text irgendwie umzuändern, ausser soweit es durch die noth- 
wendige Durchführung des metrischen Systems geboten war, trug ich ge- 
rechtes Bedenken, da ich das Lehrbuch mit der grössten Sorgfalt durch- 
gearbeitet vorfand, und nur an einzelnen Stellen sah ich mich veranlasst, 
kurze erklärende Notizen oder Zusätze, mit H. unterzeichnet**), unter dem 
Text hinzuzufügen. Dagegen fiel mir zumeist die Sorge der Herstellung 
der Figuren zu. Der Verfasser hatte nur zu den ersten Abschnitten bis 



*) Worte des Nachrufs seiner Amtsgenossen. 
**) Nur in den beiden ersten Auflagen. 
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lY Vorrede des Herausgebers. 

§ 68 in besonderen Beilagen Figuren gezeichnet^ welche für den Druck 
bestimmt schienen^ trotzdem aber zum Theil einen nochmaligen Entwurf 
vor der Zeichnung auf die Holzstöcke erforderten. Für die späteren 
Figuren war mir meist ein nur geringer Anhalt durch flüchtige Skizzen 
am Rande des Textes gegeben ^ und fehlte mir zum Theil sogar^ besonders 
bei den Zeichnungen zusammengesetzterer Apparate^ jeder Anhalt; selbst 
wenn der zugehörige Text auf eine bestimmte ; zu ergänzende Figur durch 
Buchstaben für einzelne Theile derselben hinzudeuten schien. Hier war 
mir ein freier Spielraum gelassen und konnte meine Aufgabe wesentlich 
nur darin bestehen; den ersten vom Verfasser gezeichneten Figuren ent- 
sprechend; die darzustellenden Apparate nur in ihren wesentlichsten Theilen^ 
befreit von allem unnöthigen; ihr Verständniss erschwerenden Beiwerk; 
leicht übersichtlich für den Beschauer; wiederzugeben. Ja um die rich- 
tige Auffassung eines Apparates möglichst zu erleichtern; habe ich selbst 
hier und da in einer Figur Theile ; wenn sie sich allzu sehr deckten; ge- 
trennt; in verschiedener Weise angeordnet und anders dargestellt; als sie 
im Apparat enthalten sind. 

Für derartige Abweichungen vom gewöhnlichen Gebrauch erfreute 
ich mich des Einverständnisses mehrerer Fachmänner, im Besonderen der 
Herren Professoren HelmholtZ; Paalzow und Quincke. Indem ich allen 
diesen für ihren bereitwilligen Rath; sowie Herrn Professor Foerster^ 
der mir mit grosser Gefälligkeit dieWerthe der erdmagnetischen Elemente 
an die Hand gab; meinen besten Dank ausspreche; habe ich nur den 
Wunsch hinzuzufügen; dass das vorliegende Lehrbuch auch ausserhalb der 
Grenzen der Anstalt; in welcher es seinen Ursprung gefunden hat; sich 
die gebührende Anerkennung gewinnen möge. 

Berlin; öctober 1871. 



(Zur dritten Auflage.) 

Die neue Auflage enthält, ausser einigen Zusätzen und Verbesserungen 
im Text; vorzugsweise eine Reihe neugezeichneter Figuren, unter denen 
ich die der magnetisj^hen Meridian curveji auf Seite 271 glaube hervor- 
heben zu dürfen, weil für diese die von Herrn Dr. F. August dargestellte 
epicykloidische Projektion der Erdoberfläche*), obschon in einer modifi- 
cirten Form des Netzes, soviel mir bekannt, zuerst zu einem wissen- 
schaftlichen Zweck verwerthet worden ist. Auch ist ein alphabetisches 
Sachregister beigefügt worden. 

October 1874. 



*) Zeitschr. der Gesellsch. für Erdkunde, Bd. IX, Beilin, 1874. 



Vorrede des Heraasgebers. 



(Zur vierten Auflage.) 

Der neaen Auflage habe ich Elemente der Astronomie und 
mathematischen Geographie hinzugefügt^ die ich im Anschluss an 
einige im Nachlass des Verfassers des Grundrisses vorgefundene Notizen 
2um Gebrauch beim Unterricht bearbeitet habe. Dieselben dflrften zur 
Vervollständigung der meisten Lehrbücher der Physik dienen können und 
sind darum, sowie um ihre Verwerthung auch für die Besitzer der früheren 
Auflagen des Grundrisses zu erleichtern; gleichzeitig in eiber Separat- 
ausgabe erschienen. Sie enthalten im Wesentlichen die Elemente der 
Astronomie; soweit deren Eenntniss für die Schüler in den oberen Klassen 
der höheren Lehranstalten als unentbehrlich zu erachten ist. Als aus- 
führlicher vom Verfasser bearbeitet lagen mir nur die beiden ersten Ab- 
schnitte dieser Elemente vor, von welcher Bearbeitung ich möglichst Ge- 
brauch gemacht habe; für die folgenden Abschnitte jedoch beschränkten 
sich die mir zugänglichen schriftlichen Notizen des Verfassers auf wenig 
mehr als eine kurze Zusammenstellung der Ueberschriften. Aus den aus- 
führlicheren Mittheilungen über astronomische Fragen im Grundriss selbst^ 
die siöh zum Theil auch in den Notizen vorfanden; und von denen ich 
nur die Eeppler'schen Gesetze und die Erscheinungen bei totalen Sonnen- 
£nsternissen hervorhebe, lässt sich vielleicht der Schluss ziehen; dass der 
Verfasser zuletzt den Gedanken aufgegeben hat; seinen Grundriss durch 
die Elemente der Astronomie zu vervollständigen. Ich behalte mir für 
späterhin die Umarbeitung einzelner Paragraphen des Grandrisses vor; um 
Texteswiederholungen möglichst zu vermeiden. 

Juni 1876. 



(Zur fünften Auflage.) 

In der gegenwärtigen Auflage sind die Elemente der Astronomie und 
mathematischen Geographie in engeren Zusammenhang mit dem Grundriss 
gebracht worden; ausserdem hat die Auflage durch Hinzufügung und Er- 
neuerung von Figuren eine wesentliche Verbesserung erfahren. 

r 

September 1877. 



YI Vorrede des Heraasgebers. 

(Zar sechsten Auflage.) 

Für die neue Aaflage habe ich mich; wie ich dankbar anerkenne^ 
vielseitigen Rathes and zum Theil auch wirklicher Untersttttzang von 
Seiten meiner Herren FachcoUegen za erfreuen gehabt Zu ganz besonderem 
Danke aber hat mich Herr Prof. Dr. E. L. Bauer zu Garlsruhe ver- 
pflichtet durch eingehende Yerbesserungsvorschl&ge^ welche ich mehrfach 
habe verwerthen können. Sowohl Text als Figuren sind von Neuem ver- 
mehrt worden. 



Steglitz^ Oktober 1879. 



Dr. 0. Hermes, 

Prof. am Köllnuchen Gymnasinm 
zn Berlin. 
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Einleitung. 

§ 1. Physik oder Naturlehre ist derjenige Theil der Natnrwissenschafty 
welcher die Gesetze der Haturerscheinnngen^ d. h. der sinnlich 
wahmehmharen Eigenschaften und Veränderungen der Natnrkörper^ zum 
Gegenstand hat. Im engeren Sinne heschränkt sich die Physik auf die 
Betrachtung der Erscheinungen der lehlosen Natur , indem die Lehens- 
erscheinungen der organischen Haturkörper in einer besonderen Wissenschaft, 
der Physiologie, behandelt werden. In engem Zusammenhang mit der Physik 
steht die Chemie. Dieselbe betrachtet nämlich eine besondere' Klasse von 
Naturerscheinungen, bei welcher durch Vereinigung, Trennung und veränderte 
Anordnung der kleinsten Eörpertheilchen Naturkörper mit durchaus ver- 
änderten Eigenschaften gebildet werden (wie z.B. Kochsalz oder Chlomatrium 
durch Vereinigung von gasförmigem Chlor und metallischem Natrium) 

Obgleich demnach die Chemie ihrem Wesen nach als ein Zweig der Physik 
betrachtet werden muss und nicht scharf von derselben abgegrenzt werden kann, so 
erscheint es doch bei der grossen MannigÜBiltigkeit dieser Klasse von Naturerscheinan- 

gen angemessen, die Chemie als besondere Wissenschaft von der Physik im engeren 
inne zu trennen, und es sollen die chemischen Erscheinungen im Folgenden nur 
insoweit beracksichtigt werden, als dies zum Verständniss der übrigen physikali- 
schen Gesetze unerlässlich ist (§§ 15—20 b, 229, 243, 389—344). 

§ 2. Als Mittel zur Erkenntniss der Gesetze der Naturerscheinungen 
dienen die Beobachtung und der Versuch. Während die beschreibende 
Naturwissenschaft sich vorzugsweise auf Beobachtung der Naturgegenstände 
gründet, verdankt die Physik die vorzüglichsten Erweiterungen ihrer Er- 
kenntnisse, soweit sich dieselben auf die irdischen, dem Versuch zugäng- 
lichen Naturkörper beziehen, dem letzteren. Der grosse Vorzug, welchen 
der Versuch darbietet, besteht einerseits darin, dass wir durch denselben die 
Naturerscheinungen in einer zweckmässigen Ordnung und Beihenfolge der 
Untersuchung unterwerfen können, andererseits darin, dass wir durch will- 
kürliche Abänderung der Umstände die zum Eintritt einer Erscheinung 
erforderlichen wesentlichen Bedingungen von den zufälligen begleiten- 
den Nebenumständen zu unterscheiden im Stande sind. Endlich gewährt 
der Versuch den Vortheil, dass wir durch denselben die Wirkung gegebe- 
ner Ursachen nicht nur der Art nach (qualitativ) zu erkennen, sondern 
auch dem Grade nach (quantitativ) zu messen vermögen. 

Joch mann, Physik. 6. Anü. 1 



2 * ' Allgemeine Eigenschaften der Körper. §§ 3, 4, 5, 6. 

Alle Naturerkenntniss wttrde ein Haufwerk einzelner zusammenhangs- 
loser Thatsachen bleiben; wenn nicht die sinnliche Wahrnehmung mit der 
denkenden, theoretischen Naturbetrachtung verknüpft wäre, welche die 
Gesetzmässigkeit und den ursächlichen Zusammenhang der Natur- 
erscheintmgen zu erforschen und dieselben nach Zahl und Mass zu erken- 
nen bemüht ist. Bei diesem Aufsuchen der Naturgesetze werden zur 
Erklärung einer Klasse von Naturerscheinungen Hypothesen oder An- 
nahmen über den Grund derselben aufgestellt, deren Brauchbarkeit und 
Wahrscheinlichkeit um so grösser ist, eine je grössere Zahl von Erschei- 
nungen durch dieselben erklärt, d. h. unter sich und mit anderen be- 
kannten Erscheinungen in gesetzmässigen Zusammenhang gebracht wird. 



Erster Abschnitt. 

Allgemeine Eigenschaften der Körper. Verschiedenheit 

der Aggregatzustände. 

§ 3. Ausdehnung, Undurchdringlichkeit. Die Naturlehre 
betrachtet die Körper nicht wie die Mathematik lediglich in Hinsicht auf 
ihre räumliche Ausdehnung, sondern sie betrachtet die Eigenschaften des 
Stoffes oder der Materie, welche den Raum erfüllt. Ein Natur- 
körper ist demnach ein mit Stoff erfüllter Baum. Die geometri- 
sche Grösse des erfüllten Baumes heisst der Bauminhalt oder das 
Volumen des Körpers, die Quantität der Materie, aus welcher der- 
selbe gebildet ist, seine Masse. (§11.) 

Die erste Grundeigenschaft der Körper ist demnach die Raumerfüllung 
oder Ausdehnung. Insofern nicht zwei Körper denselben Raum gleich- 
zeitig erfüllen können, schreibt man denselben Undurchdringlichkeit zu. 

Selbst wenn, wie bei der Mischung zweier Flüssigkeiten oder Luftarten, oder 
bei der chemischen Vereinigung, eine wirkliche Durchdringung zweier Körper statt- 
zufinden scheint, so darf dieselbe doch nur als eine Nebeneinanderlagerung der 
Jsleinsteu, einzeln nicht mehr wahrnehmbaren Theilchen betrachtet werden. 

§ 4. Längen-, Flächen- und Baummass. Da jede Grösse nur 
durch eine gleichartige gemessen werden kann, so ist für die Messung der 
räumlichen Dimensionen der Körper die Wahl einer bestimmten Längen- 
einheit erforderlich. Man wählt dazu das Meter (zuerst in Frankreich 
eingeführt 1799), dessen Länge annähernd dem zehnmillionsten Theil eines 
Meridianquadranten der Erde gleichkommt (vergl. § 350): 

1 Meter (m) = 10 Decimeter (dm) = 100 Centimeter (cm) = 1000 Millimeter (mm) 
1 Kilometer (km) = 10 Hektometer = 100 Dekameter = 1000 Meter. 
Zur Vergleichung des metrischen Masssystems mit dem noch häufig gebrauch- 
ten alten Pariser Fussmass und mit dem früheren preussischen oder rheinländischen 
Mass, sowie mit anderweitig gebrauchten Massen, dienen folgende Zahlen: 

1 m = 3,07844 par.' = 3,1862 preuss.' 

1 mm = 0,443296 par.'" = 0,458813 preuss.''' 

1 par'. = 0,32484 m, 1 Toise = 6 par.' = 1,94904 m. 

1 preuss.' = 0,31385 m = 0,96618 par.' (Annähernd preuss.': par.'= 29 : 30) 

1 geogr.Meile (15= 1^ des Erdaequ.)= 22843,41 par.' = 23643 preuss.'= 7420,439m. 

1 Seemeile (60= 1« des Erdmerid.) = 1 852 m = 10 Kabellängen; 1 russ. Werst = 1067 m. 

1 engl. Meile = 1760 Yards = 1609,32 m,. 1 Yard = 36 engl. Zoll = 0,91438 m. 

t 
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Die Masse für Flächen- und Raaminhalt werden von dem Längenmass &b^ 
leitet. Als Flächeneinheit dient das Quadratmeter (qm), als Raameinheit das Gubik- 
xneter (st^re) oder häufiger das Cubikdecimeter ^Liter) und seine ünterabtheüungen. 

1 Gubikmeter (cbm) = 1000 Liter = 32,84588 preuss. Cub.' 
1 preuss. Cub.' = 30,91584 Liter. 

§ 5. Theilbarkeit. Die Theilung eines Körpers in kleinere Raum- 
theile kann zwar der geometrischen Vorstellung nach ins Unbegrenzte fort- 
gesetzt werden. In Wirklichkeit sind aber der Theilung durch mechanische 
Mittel Grenzen gesetzt , einerseits durch die Un Vollkommenheit unserer 
Instrumente ; andererseits dadurch; dass die Theilchen sich durch ihre 
Kleinheit der sinnlichen Wahrnehmung entziehen. Als Beispiele sehr 
feiner Zertheilung dienen Polirpulver^ wie das zum Poliren der Glas- und 
Metallspiegel gebräuchliche Eisenoxyd (Englisch Roth), femer gewisse Färb- 
and Riechstoffe (Anilinfarbstoffe; Moschus); von welchen noch Milliontheile 
eines Milligramms (§ 12) durch den Gesichts- oder Geruchssinn wahr- 
genommen werden können, dennoch muss jedes Theilchen dieser Körper 
noch als eine chemische Verbindung einfacherer Theile betrachtet werden, 
die auf chemischem Wege von einander geschieden werden können. 

Theils physikalische, theils chemische Erscheinungen machen die An- 
nahme in hohem Grade wahrscheinlich; dass alle Körper aus räumlich ge- 
trennten Theilchen zusammengesetzt sind; welche weder durch mechanische 
Doch durch chemische Einwirkungen in noch kleinere Theilchen zerlegt 
werden können. Diese kleinsten untheilbaren Theilchen der Materie wer- 
den Atome genannt (atof^ov von ri^voi; ich schneide). Moleküle 
heissen im Allgemeinen kleine Körpertheilchen, die noch in einfachere 6e- 
standtheile zerlegbar sind {möleSj molecula). Die Erscheinungen nöthigen 
femer zu der Annahme, dass die Atome oder Molektlle eines Körpers den 
Raum nicht stetig erfüllen, sondern durch Zwischenräume getrennt sind, 
die im Allgemeinen wegen ihrer Kleinheit ebenso wenig wie die Atome 
selbst unmittelbar wahrgenommen werden können. — Bei vielen festen 
Körpern sind jedoch auch grössere, mit blossem Auge oder bei hinreichen- 
der Vergrösserung durch das Mikroskop sichtbare Zwischenräume oder 
Poren vorhanden, welche das Eindringen flüssiger oder luftförmiger Körper 
gestatten. 

§ 6. Aggregatzustände. Alle Naturkörper lassen sich nach der 
Verschiedenheit des Zusammenhangs ihrer Theile oder ihres Aggregat- 
zu Standes [aggregare zusammenhäufen, vereinigen) in drei Hauptklassen 
unterscheiden: feste, tropfbar flüssige und luftförmige Körper. 
Die festen Körper haben eine selbständige Gestalt, indem zwischen 
ihren Tbeilen ein solcher Zusammenhang -stattfindet, dass eine mehr oder 
minder beträchtliche äussere Kraft erforderlich ist, um dieselben von 
einander zu trennen oder ihre gegenseitige Lage zu verändern. Die 



4 Allgemeine Eigenschaften der Körper. §§ 6, 7, 8, 9. 

tropfbar flüssigen Körper besitzen zwar noch einen bestimmten Raum- 
Inhalt; der durch Druck und Wärme verhäUnissmässig geringe Aenderun- 
gen erleidet^ aber es fehlt ihnen die selbständige Gestalt^ indem der Zu- 
sammenhang ihrer Theile ein so geringer ist^ dass schon <üe kleinste Kraft 
hinreicht; eine Verschiebung derselben in ihrer gegenseitigen Lage, mithin 
eine Formänderung des flüssigen Körpers zu bewirken. Die luftför- 
migen Körper endlich haben mit den tropfbaren Flüssigkeiten die leichte 
Yerschiebbarkeit der Theilchen gemein^ besitzen aber kein bleibendes 
Volumen mehr^ indem ihre Theilchen das Bestreben zeigen, sich möglichst 
weit von einander zu entfernen, weshalb sie den ihnen gebotenen Raum 
jederzeit ganz erfüllen. 

Die meisten Körper können, namentlich darch Einwirkung der Wärme, aus 
einem in den anderen Ag^egatzustand übergeführt werden; viele Substanzen, z. B. 
Wasser, Schwefel, Quecksilber, sind in allen drei Aggregatzuständen bekannt (Siehe 
das Nähere unter der Wärmelehre §§ 203—224.) 

§ 7. Anziehungs- und Abstossungskräfte, Cohäsion und 
Adhäsion. Die Ursachen der gegenseitigen Einwirkung verschiedener 
Körper oder verschiedener Theile desselben Körpers werden im Allgemeinen 
Kräfte genannt Die zwischen zwei Körpertheilen wirksame Kraft ist eine 
anziehende oder abstossende, je nachdem sie dieselben in der Rich- 
tung ihrer Verbindungslinie einander zu nähern oder von einander zu ent- 
fernen strebt So gehört z. B, die Schwerkraft (§ 10), welche den 
Fall der Körper oder ihre Annäherung an den Mittelpunkt des Erdkör- 
pers bewirkt, zu den Anziehungskräften. Von den Kräften, welche wie die 
Schwerkraft oder wie magnetische Anziehungs- und Abstossungskräfte auf 
beträchtliche Entfernungen wirken, unterscheiden sich die sogenannten 
Molekularkräfte dadurch, dass ihre Wirkung sich nur auf unmessbar 
kleine Entfernungen oder auf die unmittelbar benachbarten Körpertheile 
erstreckt Zur Klasse der Molekularkräfte gehören insbesondere die 
Cohäsion und Adhäsion. 

Cohäsion ist die Anziehung, welche zwischen den benachbarten 
Theilchen eines und desselben Körpers stattfindet und welche, wenn man 
dieselben durch eine äussere Kraft von einander zu entfernen «trebt, die 
Trennung der Theile verhindert. Die Cohäsion ist am stärksten bei den 
festen Körpern, geringer bei den flüssigen Körpern und fehlt ganz bei 
den luftförmigen Körpern. Umgekehrt wird, wenn man die Theile eines 
festen oder flüssigen Körpers durch einen äusseren Druck einander zu 
nähern sucht, zwischen- den benachbarten Molekülen eine Abstos sungs- 
kraft erzeugt, welche einer weiteren Annäherung entgegenwirkt Die-^ 
selben sind daher nur in geringerem Grade zusammendrückbar. 

Adhäsion heisst die zwischen den Theilchen zweier verschiedenen, 

einander unmittelbar berührenden Körper wirkende Anziehungskraft, durch 

welche dieselben an einander haften. 

Adhäsion zweier eben geschliffenen Metall- oder Glasplatten (Musschenbroek's 
Adhäsion^latten [§ 81]). Alles Kleben, Leimen, Kitten, Schreiben beruht auf Ad- 
häsion. Zwischen Adhäsion und Cohäsion ist kein wesentlicher Unterschied. So 
geht die Adhäsion zwischen zwei frisch geschnittenen Kautschukflächen, zwischen 
zwei durch starken Druck auf einander gepressten Bleiplatten, zwischen zwei Eisen- 
stäben beim Zusammenschweissen in der Glühhitze in Cohäsion über, indem beide 
Körper sich zu einem einzigen festen Körper vereinigen. 

§ 8. Elasticität, Dehnbarkeit und Sprödigkeit, Härte. Es 
giebt in der Natur keinen Körper von absolut starrer, unveränderlicher 
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Gestalt Auch die Oestalt fester Körper wird durch die Einwirkung 
äusserer Kräfte verändert^ doch besitzen dieselben in mehr oder minder 
hohem Grade die Eigenschaft der Elasticität, d. h. die Eigenschaft; 
nach dem Aufhören der Einwirkung dieser äusseren Kräfte zu ihrer ur- 
sprünglichen Gestalt zurückzukehren; wenn die Kräfte selbst und die durch 
dieselben verursachte Aenderung in der Anordnung der Theile eine gewisse 
Grenze nicht überschritten haben. Kautschuk; Stahl; Elfenbein besitzen 
diese Eigenschaft in hohem Grade. Die Grenze; welche von den äusseren 
Kräften nicht überschritten werden dar^ ohne dass eine bleibende Aenderung 
in der Lagerung der Theile eintritt; heisst Elasticitätsgrenze. So lange 
die äusseren Kräfte innerhalb dieser Grenze bleiben; gilt das Gesetz (Hook- 
Bches GesetZ; 1679); dass die Grösse der bewirkten Formänderung 
(Ausdehnung; Zusammendrückung; Biegung; Drehung) im gleichen Yerhält- 
niss mit der Grösse der wirksamen Kräfte wächst — so ist die Ausdeh- 
nung; welche ein elastischer Metalldraht oder eine Gummischnur durch 
ein angehängtes Gewicht erleidet; der Grösse des Gevachts proportional 

Wird die Elasticitätsgrenze überschritten; so erfolgt entweder eine 
stetige bleibende Gestaltsänderung des Körpers, ohne dass der Zusammen- 
hang der Theile sogleich gänzlich gelöst wird — in diesem Fall heisst 
der Körper dehnbar; geschmeidig; biegsam (WachS; Gold; Blei) — 
oder der Zusammenhang der Theile wird plötzlich an einer Stelle gänzlich 
imterbrocheu; indem der Körper reisst oder bricht — in diesem Fall 
heisst derselbe spröde (GlaS; Stahl; Marmor). 

Härte ist der Widerstand; welchen ein Körper dem Eindringen in 
seine Oberfläche (Ritzen) entgegensetzt. Harte Körper sind in der Regel 
zugleich sprödC; weiche Körper aber; welche leicht geritzt werden; ge- 
schmeidig. Der härteste Körper, welcher alle anderen ritzt; aber von 
keinem geritzt wird; ist der Diamant (krjstalUsirter Kohlenstoff). 

Mineralogische Härteskala von Mohs: Talk, Gyps (Steinsalz), Kalkspath, 
Flussspath, Apatit, Feldspath (Orthoklas), Q^''^» Topas, Korund, Diamant Das 
krystaHisirte Bor kommt an Härte dem Diamant £^ich. Letzterer kann nur mit 
Diamantpulver geschliffen werden. Der gepulverte Korund (Schmirgel) dient zum 
Schleifen des Glases und der meisten Edelsteine. 

Der Grad der Elasticität, Sprödigkeit und Dehnbarkeit der Körper hängt 
wesentlich von der Temperatur ab. Wachs ist bei niederer Temperatur hart und 
spröde, bei höherer Temperatur weich und geschmeidig. Die meisten Metalle 
werden, kalt gehämmert und gewalzt^ spröde und brüchig, können aber in der 
Glühhitze we^en ihrer Geschmeidiskeit leicht bearbeitet werden. Manche Körper 
gehen bei steigender Temperatur durch alle Grade der Erweichung allmählich aus 
dem festen in den flüssigen Aggregatzustand über (Glas, Harz, Fette). 

§ 9. Elasticitätsmodul; Festigkeit. Wird ein prismatischer 
Stab durch ein angehängtes Gewicht innerhalb der Grenze der vollkom- 
menen Elasticität gedehnt; so ist die Verlängerung; welche er erfährt; der 
Grösse des angehängten Gewichts proportional (§ 8). Verfertigt man aus 
verschiedenen Substanzen Stäbe von gleichem Querschnitt, so erleiden die- 
selben durch Belastung mit gleichen Gewichten ungleiche Ausdehnung. 
Denkt man sich einen Stab von 1 qmm Querschnitt mit einem Gewicht von 
1 Kilogramm (§ 12) belastet; so wird derselbe dadurch um einen gewissen 
Bruchtheil seiner ursprünglichen Länge ausgedehnt. Die Zahl; welche die 
Grösse dieses Bruchtheils angiebt; heisst der Elasticitätsmodul. Fol- 
gende Tabelle enthält die Elasticitätsmoduln einiger Metalle für 1 qmm Quer- 
schnitt und beieinerTemperaturvonlö^C.nachden Versuchen von Wertheim: 
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Blei 1727 Platin 15518 

Gold 5584 Engl. Stahl 17278 

Silber 7140 Gassstahl 19561 

Kupfer 10519 Eisen 20794. 

Festigkeit ist der Widerstand, welchen ein Körper der gänzlichem 
Trennung seiner Theile entgegensetzt. Nach der verschiedenen Wirkungs- 
weise der äusseren Kräfte, welche den Zusammenhang der Theile zu trennei]^ 
streben, unterscheidet man absolute oder Zugfestigkeit, Widerstand gegen 
das Zerreissen, relative oder Bruchfestigkeit, Widerstand gegen das Zer-- 
brechen, rückwirkende Festigkeit, Widerstand gegen das Zerdrücken-^ 
Schub- oder Scheerfestigkeit, Widerstand gegen die Trennung der 
Theile in seitlicher Richtung, Torsionsfestigkeit, Widerstand gegen 
das Zerdrehen. 

Seile müssen dem Zerreissen, Säulen dem Zerdrücken, horizontale Tragbalken 
dem Zerbrechen, Radwellen dem Zerdrehen Widerstand leisten. In der Praxis 
darf die Belastung nie bis zur Grenze der Festigkeit, sondern höchstens bis zur 
Grenze der Elasticität {§ 8) gesteigert werden. Wertheim fand für die Grenze der 
Elasticität und Zugfestigkeit bei Drähten von 1 qmm Querschnitt folgende Zahlen : 





Grenze der 


Grenze der 




Elasticität. 


Zagfestigkeit. 

2,07 kg 


Elasticität. 


Zugfestigkeit. 


Blei 


0,25 kg 


Kupfer 12,0 kg 


40,3 kg 


Zinn 


0,45 


2,45 


Platin 26,0 


84,1 


Zink 


0,75 


12,80 


Eisen 32,5 


61,1 


Gold 


13,5 


27,00 


Stahl 42,5 


70,0 


Silber 


11,25 


29,00 


Gussstahl 55,6 


80,0 



Durch Ausglühen verlieren die meisten Metalldrähte beträchtlich an Festigkeit. 

§ 10. Schwerkraft. Die Erfahrung lehrt, dass alle Körper, welche 
sich in der Nähe der Erdoberfläche befinden, das Bestreben zeigen, zu 
fallen, d. h. dass sie sich in derjenigen Richtung nach der Erde hin 
bewegen, welche ein Faden nunmt, an dem ein Bleiloth aufgehängt ist,. 
so lange sie nicht an dieser Bewegung durch eine feste Unterlage oder Auf- 
hängung gehindert werden. Da nicht angenommen werden kann, dass ein 
Körper von selbst, d. h. ohne äussere Drsache, aus dem Zustand der Buhe 
in den der Bewegung nach einer bestimmten Bichtung übergehe, so müssen 
wir eine ausserhalb des Körpers gelegene Ursache der Fallbewegung an- 
nehmen. Da diese an jedem Punkte der Oberfläche des kugelförmigen Erd- 
körpers nach dem Mittelpunkte der Erde gerichtet ist, so suchen wir die 
Ursache des Falls der Körper in einer von der Erde auf dieselben aus- 
geübten Anziehungskraft, welche Schwerkraft genannt wird. Die Eigen- 
schaft der Körper, vermöge deren sie der Wirkung der Schwerkraft unter- 
worfen sind, heisst ihre Schwere. Die Richtung der Schwerkraft heisst 
vertikal, eine Ebene, welche auf der Richtung der Schwerkraft senk- 
recht steht, oder jede in dieser Ebene gezogene Linie horizontal. 

Da alle Körper (im luftleeren Raum [§ 98]) gleich schnell fallen, so 
l}etrachtet man die Schwere als eine allgemeine Eigenschaft der Körper, 
welche allen in gleichem Grade zukommt (§ 32), während z. B. die mag- 
netische Anziehungskraft {§ 294) auf verschiedene Stoffe eine verschiedene 
Wirkung ausübt. 

§ 11. Widerstand, Gleichgewicht, Gewicht. Ein auf einer 
horizontalen Ebene ruhender Körper wird durch den Widerstand der 
Unterlage am Fallen verhindert, indem die Einwirkung, welche er von der 
Schwerkraft erfährt, durch eine gleichgrosse und entgegengesetzte Ein- 
wirkung von Seiten der festen Theile der Unterlage aufgehoben wird. Man 
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sagt von einem Körper, der unter gleichzeitiger Einwirkung zweier gleichen 
und entgegengesetzten Kräfte in Ruhe verharrt, er befinde sich im Zustand 
des Gleichgewichts. In gleicher Weise, wie der auf einer horizontalen 
Unterlage ruhende, ist ein an einem vertikalen Faden aufgehängter Körper 
im Gleichgewicht, so lange die Festigkeit des Fadens hinreicht, um die 
Wirkung der Schwerkraft aufzuheben. Die Grösse des Druckes, welchen 
die Unterlage von dem auf ihr ruhenden, oder des Zuges, welchen der 
Faden von dem an ihm hängenden Körper erleidet, heisst das Gewicht dies 
Körpers. Dasselbe ist erstens von der Stärke der Einwirkung, welche 
jedes einzelne Theilchen des Körpers von der Schwerkraft erfährt, zweitens 
aber von der Menge der Theilchen, aus denen der Körper zusammengesetzt 
ist, oder von seiner Masse abhängig. Das Gewicht. ist nämlich gleich der 
Summe der Anziehungen, welche alle Theilchen des Körpers von der Erde 
erfahren, und da alle einzelnen Theilchen gleich stark angezogen werden, so 
ist es der Menge derselben oder der Masse des Körpers proportional. 
Es können daher die Massen zweier Körper verglichen werden, indem man 
ihre Gewichte vergleicht. Das dazu dienende Instrument ist die Wage (§ 53). 

§ 12. Da es nicht möglich ist, die absolute Anzahl der Massen- 
theilchen oder Atome anzugeben, aus denen ein Körper zusammengesetzt 
ist, so wählt man als Masseneinheit die Masse eines bestimmten Kör- 
pers, z. B. eines Cubikcentimeters reinen Wassers im Maximum der Dich^ 
tigkeit (§ 201) und vergleicht mit dieser die Massen aller übrigen Körper. 
Bezeichnet m die Masse eines Körpers, p sein Gewicht und g die An- 
ziehung, welche die Masseneinheit von der Erde erleidet (vergl. § 32), so ist: 

p = m,gi m = — . 

g 

Da, wie später (§ 56, 1) gezeigt werden wird, die Schwerkraft nicht an 
allen Punkten der Erdoberfläche mit völlig gleicher Stärke wirkt, mithin 
auch das Gewicht ein und desselben Körpers mit der geographischen Breite 
und mit der Höhe über dem Meeresspiegel wechselt, so soll als Gewichts- 
einheit dasjenige Gewicht gewählt werden, welches ein Cubikcentimeter 
reinen Wassers im Maximum seiner Dichtigkeit (bei 4® C), unter 45® Breite im 
Meeresniveau und im luftleeren Räume besitzt. Dieses Gewicht heisst Gramm. 
1 Gramm (g) « 10 Decigramm (dg) = 100 Centigramm (cg) = 1000 Milligramm (mg) 

1000 Gramm = 1 Kilogramm (kg) 
1 preuss. Pfund i^. = V2 kg = 500 g 
1 Liter Wasser wiegt demnach 1 Kilogramm, 1 preuss. Cub.' Wasser wiegt (bei 
40 C.) 30,91584 kg oder 61,8317 ü. 

§ 13. Dichtigkeit, specifisches Gewicht. Ein Körper ist 
um so dichter, je mehr Massentheilchen er in einem bestimmten Volumen 
enthält. Dichtigkeit ist das Verhältniss zwischen Masse und Volumen, 
oder die Masse der Volumeneinheit. Ist also m die Masse, v der Raum- 
inhalt, d die Dichtigkeit eines Körpers, so ist: 

m m 

rnssd.v: d = — ; 1;=—. 

' V d 

Man pflegt die Dichtigkeit fester und flüssiger Körper, verglichen mit der 

des destillirten Wassers bei 4® C, ihr specifisches Gewicht zu 

nennen. Da die Gewichte in demselben Verhältniss stehen wie die Massen 

(§ 11), so giebt das specifische Gewicht das Verhältniss zwischen 

dem absoluten Gewicht eines Körpers und dem Gewicht eines 
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gleichen Yolnmens Wasser an. Zwischen dem Gewicht p^ dem Yolomen 
und dem specifischen Gewicht s eines Körpers bestehen die Beziehungen: 



p = s.v; 



8 a=|) ; v; 



V =sp : 8, 



Da 1 Cubikcentimeter Wasser 1 g wiegt, so giebt das spedfische Gewicht 
zugleich das Gewicht eines Cubikcentimeters der Substanz in Grammen an. 

Die Dichtigkeit der luftförmigen Körper, welche in der Hegel sehr 
Tiel geringer ist als die der festen und flüssigen Körper, wird gewöhnlich 
mit der der atmosphärischen Luft oder des WasserstoffgaseS; des leichtesten 
aller Gase, yerglichen. Atmosphärische Luft (im Wesentlichen ein Gemenge 
aus 21 Baumtheilen Sauerstoffgas und 79 Baumtheilen Stickstoffgas [§ 19]) 
ist bei 0^ und unter dem Druck einer Atmosphäre (§ 90) 773 mal, Wasser- 
stoffgas unter gleichen Umständen 11162 mal leichter als Wasser. 

lieber die bei Besthnmunff der Dichtigkeit der Gase und Dämpfe zu berttck- 
sichtigenden Umstände vergl. §§ 94 und 202. 

Am leichtesten ist das specifische Gewicht flüssif^er Körper zu bestimmen, in- 
dem man nur die Flüssigkeiten, deren specifische Gewichte verfflichen werden sollen, 
nach einander in dasselbe Gefäss von unveränderlichem ^uminhalt, z. B. ein 
Fläschchen mit sorgfältig eingeschliffenem Glasstöpsel bringt und abwägt Wird 
z. B. das Fläschchen so gross gewählt, dass es senau 100 g Wasser fasst, so hat 
man nur das in Grammen ausgedrückte Gewicht der das Fläschchen füllenden 
Flüssigkeit durch 100 zu dividiren, um das specifische Gewicht zu erhalten. Fasst 
dasselbe z. B. 79,5 g Weingeist, so ist das s^edfische Gewicht des Weingeistes 
gleich 0,795. Ueber andere Methoden zur Bestmimung des specifischen Gewichts 
flüssiger und fester Körper s. unter Hydrostatik (§§ 77—80) 

§ 14. Tabelle der specifischen Gewichte einiger Körper. 
A. Feste Körper. 

Platin gehämmert 21,3 

Fiatin geschmolzen 21,15 

Iridium, geschmolzen 21,15 
Irid-Flatin, natürl. kryst. 22,6—22,8 



Gold, gemünzt 19,33 

Gold, geschmolzen 19,26 

Blei, geschmolzen 11,88 

Silber, rein, gewalzt . 10,5 
Silber, mit Vio Kupfer 

gemünzt 10,39 



2,68 

2,0 

1,9 

1,9 

0,97 

1,8 

0,24 



Kupfer, gehämmert 

Nickel 

Schmiedeeisen \ 

Stahl / 

Gusseisen, weiss 

Gusseisen, grau 

Zink, gehämmert 

Zinn 

Antimon 

Arsen 

Aluminium 

Magnesium 

Natrium 

Kalium 

Lithium 



Jod 

Diamant 

Marmor 

Flintglas 

Grownglas 



8,9 
8,28 

7,6-7,8 

7,5-7,7 

6,6—7,4 

7,2 

7,29 

6,72 

5,96 

2,57 

1,75 

0,57 

0,865 

0,594 

4,95 

8,50—3,53 

2,84 

3,3-8,78 

2,5 



BergkrystaU 
Schwefel 
Phosphor 
ElfeuDein 
Wachs 

Buchsbaumholz 
Kork 
B. Flüssige Körper. 

Quecksilber 1 « » en^ 

Quecksilbermethyl/ ^^»^^^ 
Brom 3.187 

Schwefelsäurehydrat 1,9426 
Ssdpetersäurehydrat 1,54 
Olivenöl 0,915 

Petroleum 0,891 

Terpentinöl 0,871 

Alkohol, absolut 0,795 

Naphtha 0,758 

Aether 0,736 



O. Gase. 



Atmosph. Luft*) 

Sauerstoff 

Stickstoff 

Wasserstoff 

Chlor 

Kohlensäure 

Ammoniak 

Chlorwasserstoff 

Cyan 

Wasserdampf 



Dichtigkeit bezogen auf 

Atmosph. Wasserstoff- 
Luft, gas. 
1 14,438 
1,1082 16 
0,9736 14 
0,0695 1 
2,467 35,5 
1,530 22 
0,589 8,5 
1,269 18,25 
1,803 26 
0,626 9 



*) Das specifische Gewicht der atmosphärischea Luft bei 0^ and 760 mm Barometer- 
staud, bezogen auf Wasser bei 4» C, ist 0,001293 (vergl. §§ 13 und 94), 
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Zweiter Abschnitt. 
Einige Orundb^;riffe der Chemie und Krystallographie. 

§ 15. Chemische Grundstoffe and Verbindungen. Alle Natur- 
körper sind aus einer gewissen Anzahl von Grundstoffen oder chemischen 
Elementen zusammengesetzt; deren man bis jetzt 63 kennt. Durch Ver- 
einigung zweier oder mehrerer Ton diesen Grundstoffen entsteht ein neuer 
zusammengesetzter Körper oder eine chemische Verbindung, deren 
Eigenschaften von denen ihrer Bestandtheile verschieden sind. So ver- 
binden sich Sauerstoffgas und Wasserstoffgas zu flüssigem Wasser, 
Chlorgas und Natrium-Metall zu Chlornatrium oder Kochsalz. Die 
Verbindung heisst eine binäre, temäre, quaternäre, je nachdem sie 2, 5, 
4 Grundstoffe enthält. Die Kraft, durch welche die Bestandtheile eines 
chemisch zusammengesetzten Körpers mit einander vereinigt und in Ver- 
bindung erhalten werden, heisst chemische Verwandtschaftskraft 
oder Affinität. Der Grad dieser AffinitM zwischen den verschiedenen 
Grundstoffen ist verschieden. Ein Grundstoff vermag den anderen aus seiner 
Verbindung mit einem dritten zu verdrängen, wenn er zu letzterem eine 
grössere Affinität besitzt. So verdrängt Natrium bei Berührung mit 
Wasser aus diesem einen Theil des Wasserstoffs, welcher sich gasförmig 
abscheidet, und bildet, indem es an seine Stelle tritt, Natronhjdrat 
{s. unten § 19). 

Um die Zusammensetzung chemischer Verbindungen aus ihren Grundstoffen 
möglichst kurz und übersichthch darzustellen, werden die Grundstoffe durch ab- 

felärzte Symbole bezeichnet, welche von den Anfangsbuchstaben ihrer (lateinischen) 
[amen hergenommen sind. Durch diese Zeichen werden gleichzeitig die GeWnshts- 
verhMtnisse ausgedrückt, nach welchen sie, wie im folgenden Paraffrapheu näher 
erläutert wird, in ihre Verbindungen eintreten. So bedeutet das Zeichen H (Hydro- 
genium) 1 Gewichtstheil Wasserstoffgas. (Oxygenium) 16 Gewichtstheile Sauer- 
stoffjras, Na (Natrium) 28 Gewichtstneile Natrium u. s. f. Die Namen, Zeichen 
und Mischungsffewichte der wichtigeren chemischen Grundstoffe sind in der unten 
folgenden Tabelle enthalten. 

Die Vereinigung zweier Grundstoffe erfolgt bisweilen schon durch blosse Be- 
rührung bei gewöhnlicher Temperatur. Der Kegel nach ist zu einer chemischen 
Einwirkung erforderlich, dass sich wenigstens einer der beiden auf einander wir- 
kenden Stoffe im flüssigen oder luftförmigen Aggregatzustand befinde. In vielen 
Fällen ist ein erhöhter Temperaturgrad zur Einleitung des Processes erforderlich. 
Die chemische Vereinigung ist in der Kegel von einer Wärmeentwickelung be- 

f leitet. Besonders intensiv pflegt dieselbe bei den Oxydations- (Verbrennungs-) 
'rocessen zu sein, die in einer Vereinigung der Grundstoffe mit Sauerstoff be- 
stehen (vergl. § 243). 

§ 16. Tabelle der wichtigeren chemischen Grundstoffe. Man 
unterscheidet metallische und nichtmetallische Grundstoffe, ohne jedoch zwischen 
beiden Gruppen eine scharfe Grenze ziehen zu können. Die Metalle stimmen 
im Allgememen im festen Aggregatzustand (mit Ausnahme des Quecksilbers), in 
der Undurdisichtigkeit, dem Metallglanz und beträchtlicher Festigkeit und Dehn- 
barkeit, grosser Leitungsfähigkeit für Wärme und Elektricität (§§ 232, 263, 819), 
sowie in gewissen chemischen Eigenschaften überein. Die sogenannten Leicht- 
metalle (Metalle der Alkalien und Erden) sind durch grosse Amnität zum Sauer- 
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§§ 16, 17, .18. 



fitoff (leichte Oxydirbarkeit) und geriuees specifisches Gewicht ausgezeichnet. Unter 
den in der folgenden Tabelle aufgeführten Schwermetallen besitzen die 6 letzten 
die geringste Affinität zum Sauerstoff, sind daher schwer oxydirbar und werden 
Edelmetalle genannt. Das Quecksilber ist das einzige bei gewöhnlicher Tempe- 
ratur flüssige Metall. 



Namen. 


Zeichen. 


Mischungs- 
gewicht. 


Namen. 


Zeichen. 


Mischungs- 
gewicht. 


Nichtmetalle. 






Schwermetalle. 


i 




Sauerstoff 






Mangan 


Mn 


55 


(Oxygenium) 





16 


Chrom 


Cr 


52,2 


Wasserstoff 






Eisen (Ferrum) 


Fe 


56 


(Hydrogenium) 


H 


1 


Kobalt 


Co 


58,7 


Stickstoff 






Nickel 


Ni 


58,7 


(Nitrogenium) 


N 


14 


Zink 


Zn 


65 


Schwefel (Sulphur) 


S 


32 


Cadmium 


Cd 


112 


Selen 


Se 


79 


Indium 


Tn 


35,9(?) 


Tellur 


Te 


128 


Kupfer 


Cu 


63,5 


Chlor 


Cl 


35,5 


Blei (Plumbum) 


Pb 


207 


Brom 


Br 


80 


Thallium 


Tl 


204 


Jod 


J 


127 


Uranium 


ü 


120 


Fluor 


Fl 


19 


Wolfram 


W 


184 


Phosphor 


P 


31 


Arsen 


As 


75 


Kohlenstoff (Garbo) 


C 


12 


Antimon (Stibium) 


Sb 


129 


Bor 


Bo 


11 


Wismuth(Bismuthum) Bi 


210 


Silicium 


Si 


22 


Zinn (Stannum) 


Sn 


118 


Leichtmetalle. 






Titan 


Ti 


50 


Kalium 


K 


39,1 


Quecksilber 






Natrium 


Na 


23 


(Hydrargjrrum) 


Hg 


200 


Cäsium 


Cs 


133 


Silber (Argentum) 


Ag 


108 


Rubidium 


Rb 


85,4 


Gold (Aurum) 


An 


196,7 


Lithium 


Li 


7 


Platin 


Pt 


197,1 


Barium 


Ba 


137 


Palladium 


Pd 


106 


Strontium 


Sr 


87,5 


Jridium 


Jr 


197 


Calcium 


Ca 


40 








Magnesium 


Mg 


24 








Aluminum 


AI 


27,4 









Ein neues Metall, Davyum (Da) ist 1877 von Kern entdeckt worden, von 
silberartiger Farbe und in Königswasser löslich, spec. Gen. 9,385 bei 26<^ C, und 
zwar in den Rückständen, die er bei der Behandlung von Platinerzen erhalten. 

§ 17. Vereinigung der Grandstoffe nach bestimmten 
Gewichtsverhältnissen. Gesetz der multiplen Proportionen. 
Mischungsgewichte, Molekulargewichte, chemische Formeln. 
Die Vereinigung zweier oder mehrerer Grundstoffe zu einer chemischen 
Verbindung findet stets nach bestimmten Gewichtsverhältnissen statt. So 
vereinigt sich 1 Gewichtstheil Wasserstoff mit 8 Gewichtstheilen Sauerstoff 
zu 9 Gewichtstheilen Wasser, 23 Gewichtstheile Natrium mit 35^9 Gewichts- 
theilen Chlor zu 58^/2 Gewth. Chlomatrium oder Kochsalz u. s. f. 

Bilden ferner zwei Grundstoffe mehrere verschiedene Verbindungen, 
so stehen die Gewichtsmengen, in welchen sie sich vereinigen, unter ein- 
ander in sehr einfachen Zahlenverhältnissen. So bildet z. B. Stickstoff mit 
Sauerstoff folgende ftlnf Verbindungen: 



TabeDe der Grundstoffe. Mischungsgewichte. Gasförmige Verbindungen. JJ 
Stickstoffoxydul NoO ,=28 Gewth. Stickstoff u. 16 Gewtli. Sauerstoffe 
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Stickstoffoxyd N202=28 „ „ „ 32=2.16 

Salpetrige Säure 

(Anhydrid) Na08=28 „ „ „ 48=3.16 

Untersalpetersäure 

(Anhydrid) Na04=28 „ „ „ 64=4.16 

Salpetersäure 

(Anhydrid) Na05=28 „ „ „ 80=5.16 

Man erklärt dies am einfachsten durch die Annahme; dass in diesen 
Verbindungen dieselbe Anzahl von Stickstoffatomen mit je 1, 2, 3, 4, 5 Sauer- 
stoffatomen (§ 5) vereinigt ist. Die in obiger Tabelle angegebenen liischungs- 
gewichte drücken demnach gleichzeitig die Gewichtsverhältnisse der Atome 
oder die Atomgewichte der Grundstoffe aus. Bas Atomgewicht oder 
Mischungsgewicht des Wasserstoffs wird dabei, als das kleinste, als Ein- 
heit gewählt. Nimmt man nun (aus Gründen, die im folgenden Paragraphen« 
erläutert werden) an, dass in jeder der genannten Verbindungen zwei Stickstoff-^ 
atome enthalten sind, so können dieselben durch die beigesetzten Formeln 
NgO, N2O2 n. s. f. bezeichnet werden, welche angeben, wie viele Stickstoff- 
atome und wie viele Sauerstoffatome in jeder dieser Verbindungen vereinigt 
sind. Nennt man ferner den durch jede dieser Formeln ausgedrückten 
Atomcomplex ein Molekül der entsprechenden Verbindungen, so drücken 
die Formeln zugleich die Molekulargewichte der Verbindungen aus. 

§ 18. Dichtigkeiten und Molekulargewichte gasförmiger' 
Verbindungen. Die Dichtigkeiten der Grundstoffe im gasförmigen Aggre-- 
gratzustand, z. B. des Wassorstoffgases, Stickstoffgases, Sauerstoffgasea,- 
Chlorgases (§ 14) stehen in demselben Verhältniss wie ihre chemischen 
Mischungsgewichte, so dass sie, wemi man die Dichtigkeit des Wasserstoffe 
gases als Einheit wählt, durch dieselben Zahlen (1:14:16:35,5) ausgedrückt 
werden. Es folgt daraus, dass in gleichen Raumtheilen gleich 
viele Atome jedes dieser Gase enthalten sind, oder dass die che- 
misch einfachen Gase gleiches Atomvolumen besitzen. 

Die chemische Vereinigung gasförmiger Grundstoffe findet stets nach 
einfachen Volumenverhältnissen statt. So verbindet sich 1 Raumtheil 
Wasserstoffgas H mit 1 Raumtheil Chlorgas Gl zu 2 Raumtheilen Chlor- 
wasserstoffgas HCl; femer 2 Raumth. Wasserstoffgas H2 mit 1 Raumtheil 
Sauerstoffgas zu 2 Raumth. Wasserdampf HgO; 3 Raumtheile Wasser- 
stoffgas H3 mit 1 Raumtheil Stickstoffgas zu 2 Raumtheilen Ammoniakgas* 
NHg u. s. f., so dass das Molekulargewicht der Verbindung jedes^ 
mal 2 Raumtheilen im Gaszustande entspricht. Es folgt daraus^ 
dass in gleichen Raumtheilen gleich viele Moleküle gasför« 
miger Verbindungen enthalten sind, oder dass chemisch zusammen- 
gesetzte Gase gleiches Molekularvolumen besitzen. Die Dichtigkeiten der 
zusammengesetzten Gase und Dämpfe sind daher ihren Molekulargewichten 
proportional, wie aus folgender Tabelle ersichtlich ist, in welcher die 
Dichtigkeit des Wasserstoffgases = 2 gesetzt ist: 

Dichtigkeit. Moleknlargewicht. Dichtigkeit. Moleknlargewicbt. 

Wasserstoff HH 2 2.1 = 2 Wasserdampf H9O 18 2.1 +16 = 18 

Stickstoff NN 28 2.14 = 28 Ammoniak NHs 17 3.1 +14 ^ 17 

Sauerstoff 00 32 2.16 =32 Grubengas CH4 16 12+4.1 = IG 

Chlor Cia 71 2.85.5 = 71 Oelbildendes 

Chlorwasser- Gas C2H4 28 2.12+4.1 =28 

fltoffHCl 86,5 1+35,6 «36,5 Cyangas CjNa 62 2.12+2.14 = 52 
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Wie aus dieser Tabelle ersichtlich ist, mass man. um dasselbe Gesetz auch 
auf die einfachen Gase auszudehnen, die Annahme machen, dass das Molekular- 
gewicht der einfachen Grundstoffe gleich ihrem doppelten Atomgewicht ist, 
oder dass sich im unterbundenen Zustande je 2 (beim Phosphor und Arsen je 4) 
Atome zu einem Molekül vereinigen, eine Annahme, die übrigens auch durah andere 
Gründe rein chemischer Natur unterstützt wird. Nach dem angegebenen Gesetz 
ist es möglich, die Dichtigkeit gasförmiger Verbindungen von bekiumter Zusammen- 
setzung aus ihrem Mischungsgewicht vorauszubereclmen. 

§ 19. Verbindungen des Sauerstoffs; Oxyde. Der Sauerstoff, 
ein farbloses und geruchloses Gas, bildet einen der Hauptbestandtheile der 
Erdatmosphäre. Diese besteht im Wesentlichen aus einem Gemenge von 
2i Baumtheilen Sauerstoffgas und 79 Baumtheilen Stickstoffgas 
nebst einem geringen^ veränderlichen, im Mittel etwa 0,5 Procent betragenden 
Gehalt an Kohlensäure und einem ebenfalls wechselnden Gehalt an Wasser- 
dampf (§ 218). Der Sauerstoff vermag sich mit allen übrigen bekannten 
Grundstoffen, mit Ausnahme des Fluors, zu vereinigen. Die Verbindungen 
des Sauerstoffs heissen Oxjde; der Process der Vereinigung mit Sauerstoff 
heisst Oxydation, der entgegengesetzte Process der Abscheidung der 
Grundstoffe aus ihren Verbindungen mit Sauerstoff Reduktion. Manche 
Grundstoffe vereinigen sich mit dem Sauerstoff schon durch blosse Berührung 
bei gewöhnlicher Temperatur. Bei anderen erfolgt die Vereinigung bei er- 
höhter Temperatur unter lebhafter Wärme- und Lichtentwickelung im Ver- 
brennungsprocess (§ 243), wie beim Kohlenstoff, Schwefel, Phosphor. 
In anderen Fällen endlich findet 'die Oxydation nur langsam statt, wie bei 
vielen Metallen, oder nur auf indirektem Wege, wie beim Stickstoff. Der 
Sauerstoff ist zur Unterhaltung aller Verbrennungsprocesse, sowie dea 
menschlichen und thierischen Lebens (Athmung), wesentlich erforderlich. 

Die wichtigste Verbindung des Wasserstoffs mit dem Sauerstoff ist das 
Wasser HaO. Der Wasserstoff ist ein färb- und geruchloses Gas^ welches unter 
allen bekannten Gasen die geringste Dichtigkeit besitzt. Dasselbe ist brennbar, 
indem sich bei seiner Verbrennung zwei Raumtheile Wasserstoffgas mit einem 
Banmtheil Sauerstoffj^as zu Wasser verbinden, welches durch Abkühlung des bei 
der Verbrennung gebildeten Wasserdampfes im flüssigen Zustand niedergeschlagen 
werden kann. Durch den galvanischen Strom wird das Wasser in seine Be- 
Btandtheile zerlegt (§ 839). Eine zweite, höhere Oxydationsstufe des Wassers ist 
das Wasserstoffsuperoxyd H^Oa. 

Die übrigen nichtmetallischen Grundstoffe bilden im Allgemeinen 
zahlreichere verschiedene Verbindungen mit Sauerstoff. So kann sich z. B., wie 
bereits oben (§ 17) erwähnt, der Stickstoff auf indirektem Wege in ftlnf verschie- 
denen Verhältnissen mit Sauerstoff vereinigen. Die sauerstoffreicneren Verbindungen 
oder höheren Oxydationsstufen haben in der Regel die Eigenschaft, sich mit 
Wasser zu Säuren (s. unten § 20b) zu vereinigen und werden deshalb säure- 
bildende Oxyde oder wasserfreie Säuren (Anhydride) genannt, wie z. B. 
die wasserfreie Schwefelsäure, Phosphorsäure, Salpetersäure. Dieselben ertheilen 
dem Wasser durch ihre Vereinigung mit demselhen einen intensiv sauren Ge- 
schmack und saure Reaktion, d. h. die Eigenschaft, gewisse blaue Pflanzenfarb- 
fitoffe, z. B. Lakmus, zu röthen. 

Durch Verbrennung des Schwefels entsteht schwefligsaures Gas S0„ 
welches durch seinen intensiv stechenden Geruch und bleichende Eigenschaften 
kenntlich ist und sich unter geeigneten Umständen mit einer neuen Quantität 
Sauerstoff zu wasserfreier Schwefelsäure SO3 verbindet. Diese ist ein fester 
Körper und bildet weisse faserige, seidenglänzende Krystalle. Sie besitzt grosse 
Affinität zum Wasser, mit welchem sie sich unter lebhafter Wärmeentwickelung 
zu flüssigem Schwefelsäurehydrat vereinigt (HaO + SO3 = HaSOJ. Mehrere 
andere Oxydationsstufen des Schwefels können nur in der Vereinigung mit Wasser 
als Säuren bestehen. 

Durch Verbrennung des Phosphors entsteht wasserfreie Phosphor- 
Bäure P2O0, ein fester Körper, welcher weisse schneeähnliche Flocken bildet. 
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Derselbe vereinigt sich, wie die wasserfreie Schwefelsäure, unter lebhafter Wärme- 
entwickelung mit Wasser zu flüssiger Phosphorsäure H3PO4 (SHaO +P2O6 =2H8P04). 
Durch unvollständige Oxydation des Phosphors entstehen phosphorige und 
nnterphosphorige Säure. (Der Phosphor^ ein fester gelblicher Körper von 
wachsäinlicher Consistenz, besitzt sehr giftige Eigenschaften und wird seiner leichtes 
EntzOndlichkeit wegen zum Reibfeuerzeug benutzt [§ 241].) 

Unter den oben (§ 17) angeführten Oxydationsstufen des Stickstoffs ist die 
saaerstofireichste die wasserfreie Salpetersäure NaOs, welche im isolirten 
Zustand schwer darstellbar und wenig beständig ist. aber durch Vereinigung mit 
Wasser die flüssige Salpetersäure TSalpetersäurehydrat) HNOs bildet (H^O + 
N2O5 = 2HN08). Ebenso entsteht durcn Vereinigung der f^färmigen Verbindung 
NgOs mit Wasser salpetrige Säure (Salpetrigsäurehydrat) HNO9 (H2O +, KaO, =» 
2HN0a). Chlor, Jod und Brom bilden mehrere Oxydationsstufen, die jedoch 
meist nur in Verbindung mit Wasser, als Säuren, beständig sind. 

Kohlenstoff (Holzkohle, Steinkohle, Graphit, im krystallisirten Zustande 
als Diamant) verbrennt an der Luft zu Kohlensäure COa« einem farblosen Gase, 
weiches schwerer als atmosphärische Luft und zur Unterhaltung der Athmung una 
Verbrennung untauglich ist Von Wasser wird dasselbe bei niederer Temperatur 
und namenuch unter erhöhtem Druck ziemlich leicht absorbirt und ertheilt dem- 
selben einen angenehmen, schwach säuerlichen Geschmack. (Versl. auch § 212.) ^, j 
Durch unvollständige Verbrennung der Kohle bei mangelhaftem Luftzutritt ent-£ ^ A '^ 
steht das brennbare, bei der Einathmung äusserst giftig wirkende Kohlenoxyd-\^T4> 
gas CO. ( 

Das Oxyd des Siliciums. die Kieselsäure SiOa, bildet einen Hauptbestand-^ 
theil der meisten krystalliniscnen Gesteine (Silikate), aus welchen die feste Erd- J 
rinde zusammengesetzt ist Im reinen Zustand kommt dieselbe als Quarz, kry- 
Btallisirt als Bergkrystall vor. 

§ 20. Metalloxyde, basische Oxyde. Die Metalle besitzen einen 
sehr verschiedenen Grad der Verwandtschaft zum Saaerstoff. Während sich 
die meisten Leichtmetalle schon bei gewöhnlicher Temperatur mit dem- 
selben vereinigen und deshalb zum Schutz gegen Oxydation unter Steinöl 
aufbewahrt werden müssen, erfolgt die Oxydation der Schwermetalle erst 
bei erhöhter Temperatur öder nur langsam und auf indirektem Wege, z. B. 
durch Berührung mit Wasser (Rosten des Eisens) und mit Säuren. Die 
Edelmetalle besitzen die geringste Verwandtschaft zum Sauerstoff. Ihre 
Oxyde zerfallen schon durch erhöhte Temperatur in Metall und Sauerstoff. 

Sind mehrere Oxydationsstufen eines Metalls bekannt, so werden die niedrigste 
in der Regel als Oxvdul oder Suboxyd, die zweite als Oxyd, die höheren als 
Superoxyde bezeichnet; manche Metalle besitzen auch säurebildende Oxyde 
(§ 19), z. 6, Manganoxydul MnO, Manganoxyd (-sesquioxvd) MnaOs, Mangansuper- 
oxyd (-dioxyd, Braunstein) MnOa, Mangansäure MnOg. Ueberman^ansäure MuaO?. 
Die meisten Metalloxyde besitzen die Eigenschaft, in Berührung mit Säuren Salze 
zu bilden (§ 20b) und heissen dann basische ^Oxyde oder Basen. 

Zu den basischen Oxyden gehören insbesondere die Oxyde der Alkali- 
metalle (K, Na, Rh, Cs, Li). Dieselben lösen sich im Wasser au^ indem sie sich 
mit demselben zu Hydraten (Hydroxyden) oder sogenannten Alkalien verbinden, 
so bildet z. B. Kaliumoxyd oder Kali (K2O) Kalihvdrat, Natriumoxyd oder Natron 

(NaaO) büdet Natronhydrat (h} ^ +Na} ^ "^ ^H / ^)' ^^^ wässrigen Lösungen 

der Alkalien haben einen laugenhaft ätzenden (alkalischen) Geschmack und 
alkalische Reaktion, d. h. die Eigenschaft, durch Säuren geröthetes Lakmus- 
papier wieder blau zu färben. 

Die Metalle der alkalischen Erden (Ca, Sr, Ba) bilden basische Oxyde, welche 
im Wasser nur sehr wenig löslich sind und mit Kohlensäure unlösliche Verbin- 
dungen bilden, unter denen die wichtigste die kohlensaure Kalkerde (Kalkstein, 
Kalkspath, Marmor) CaO,C02 ist 

§ 20a. Verbindungen des Chlors, Jods, Broms, Schwefels u. s. w. 
Das Chlor ist ein grünlich gelbes Gas von eigenthümlichem erstickendem Geruch, 
beim Einathmen in geringer Menge stark zum Husten reizend. Wegen seiner zer- 
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störenden Einwirkung auf organische Farbstoffe und miasmatische AusdOnstungen 
ist dasselbe vielfach als Bleich- und Desinfektionsmittel im Gebrauch. In Ver- 
bindung mit Natrium bildet dasselbe Kochsalz. Das im Meerwasser und in manchen 
Soolquellen in geringer Menge enthaltene Brom bildet eine leicht flüchtige, dunkel 
rothbraune Fltlssigkeit, deren rothbrauner Dampf bei sehr unangenehmem Geruch, 
fthnlibhe Wirkungen besitzt wie Chlor. Das ebenfalls im Meerwasser enthaltene 
Jod ist bei gewöhnlicher Temperatur ein fester, grauer, metallglänzender Körper, 
Welcher sich bei gewöhnlicher Temperatur allmählich mit eigentnümlichem Geruch 
verflüchtigt, bei höherer Temperatur schmilzt und sich in violettblanen Dampf 
verwandelt. Die leicht zersetzbaren Yerbiudunffen des Jods und Broms mit dem 
Silber finden namentlich in der Photographie (§ 152) Anwendung. 

Der Wasserstoff bildet mit Chlor, Jod und Brom gasförmige Yer- 
t)indungen (HCl, HJ, HBr), welche vom Wasser leicht und in grosser Menge auf- 
genommen werden und demselben einen intensiv sauren Geschmack und saure 
Beaktion, d. h. die Eigenschaft ertheilen, blaues Lakmuspapier zu röthen (s. oben 
'§ 19). Die Lösungen dieser Gase im Wasser sind unter dem Namen Chlorwasser- 
rstoffsäure (Salzsäure), Jod- und Bromwasserstoffsäure bekannt. Viele 
Metalle vermögen aus diesen Säuren den Wasserstoff abzuscheiden, indem sie 
an seine Stelle treten und sich mit dem Chlor, Jod oder Brom zu Chloriden, 
Jodiden, Bromiden oder sogenannten Haloidsalzen vereinigen, die meist 
im Wasser auf löslich sind und demselben einen salz-igen Geschmack ertheilen, 
%, B. HCl -1- Na = NaCl -|- H, 2HC1 + Zn = ZnCU + 2H. 

Bei Berührung der genannten Säuren mit basischen Metallozyden findet 
«in gegenseitiger Austausch der Bestandtheile statt, indem das Metall an 
die Stelle des Wasserstoffs der Säure tritt und dieser sich mit dem 
:Sauerstoff des Oxyds zu Wasser vereinigt, z. B. 2HC1 + ZnO = ZnClg -[- HaO, 

HC14-H*} = NaC14-g|o. Die Säuren und Alkalien neutralisiren bei 

dieser Yereiniffung ihre Eigenschaften gegenseitig. Der saure Geschmack der 
ChlorwasserstoSsäure und der alkalische Geschmack der Natronlösung ist ver- 
schwunden und an seine Stelle ein rein salziger getreten, der von dem gebildeten 
<)hlomatrium oder Kochsalz herrührt. Ebenso ist die saure und alkalische Reaktion 
irerschwunden, Lakmuspapier wird durch die entstandene Salzlösung weder ge- 
xöthet noch gebläut. 

Bei dieser Wechselwirkung der Säuren und basischen Metalloxyde treten die 
Atome mancher Metalle, wie z. B. Na^ an Stelle je eines Wasserstoffatoms» andere^ 
wie ZUj vermögen zwei, ja selbst drei und vier Wasserstoffatome zu ersetzen, oder 
sich mit 2, 3, 4 Chloratomen zu vereinigen (NaCl. ZnCl^i AuClt, SnCU). Man 
unterscheidet demnach 1-, 2-, 3-, 4werthige Metalle. Die Bildung der Chloride 
n. s. w. kann auch durch direkte Vereinigung der Metalle mit Chlor, Jod, Brom 
erfolgen. 

Mit Schwefel vereinigt sich der Wasserstoff zu Schwefelwasserstoffgas 
H2S, welches höchst unangenehm, wie faule Eier riecht, giftige Eigenschaften be- 
sitzt, sich ziemlich leicht in Wasser auflöst und demselben seinen Geruch und 
Geschmack mittheilt. Die Lösung hat eine schwach saure Reaktion. Mit Metall - 
Oxyden zersetzt sich der Schwefelwasserstoff in ähnlicher Weise, wie die oben 
genannten Säuren, indem er Schwefelmetalle (Sulfide) und Wasser bildet 
(CuO -|- HaS == CuS ■;^- HgO). Während die meisten Chloride, Jodide und Bromide in 
Wasser auflöslich sind, sind die Sulfide der Schwermetalle unlöslich im Wasser, 
der Schwefelwasserstoff erzeugt daher in den Lösungen vieler Metallsalze unlös- 
liche Niederschläge von Schwefelmetall, welche ihn zur Auffindung gewisser Metalle 
in ihren Lösungen besonders geeignet machen. — Die Sulfide können auch durch 
direkte Vereinigung der Metafie mit Schwefel dargestellt werden. 

Mit Stickstoff bildet der Wasserstoff das Ammoniak NHs, eine gasförmige 
Verbindung von charakteristischem stechendem Geruch, welche von kaltem Wasser 
in grosser Menge absorbirt wird (verffl. §8 107, 212). Die wässrige Lösung zeigt 
eine stark alkalische Reaktion und bildet mit Säuren salzartige Verbindungen, 

als ob sie ein basisches Oxyd (™*> 0| enthielte, in welchem die Atomgruppe 

HN4 (Ammonium) die Stelle eines emwerthigen Metalls vertritt, z. B. Ammonium- 
chlorid oder Salmiak NH4CI = NH3 -f HCl. Man nennt eine solche Atomgruppe, 
welche in ihren Verbindungen ein einfaches Metall zu ersetzen vermag, ein zu- 
sammengesetztes Radikal. 
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§ 20b. Sauerstoffsäuren und Sauerstoff salze. Wie der Wasserstofl 
mit Chlor, Jod, Brom u. s. w. Säuren bildet, welche durch ihren sauren Geschmack, 
durch die Eigenschaft, Pf lanzenfarbstoffe zu röthen und mit Metalloxyden 
flal zartige Verbindungen zu erzeugen, charakterisirt sind, so tritt derselbe 
auch mit gewissen zusammengesetzten sauerstoffhaltigen Atomgruppen zu Ver- 
bindungen zusammen, welche ganz ähnliche Eigenschaften besitzen und Sauer- 
fit off säuren genannt werden. Man kann sich dieselben durch die Vereinigung 
säur ebilden der Oxyde (sogenannter wasserfreier Säuren) mit Wasser entstanden 
denken. So entsteht, wie oben (§ 19) gezeigt, die Schwefelsäure H2SO4 durch 
Vereinigung der Verbindung SOg, die Salpetersäure HNOs durch Vereinigung 
der Verbindung NO0, <iie Phosphorsäure H8PO4 durch Vereinigung der Ver- 
bindung PgOs mit Wasser. Der m diesen Säuren enthaltene Wasserstoff kann 
wie in der Chlorwasserstoffsäure durch Metalle vertreten werden, wodurch 
Sauerstoffsalze dieser Metalle entstehen. So löst sich z. £. Zink in verdünnter 
Schwefelsäure unter Entwickelung von Wasserstoff auf und die Lösung enthält 
Zinksulfat oder schwefelsaures Zinkoxyd (HsSOa -1- Zu = ZnSOi + 2H), 
wobei wieder ein Zinkatom an Stelle von zwei Wasserstoffatomen getreten 
ist Bei Bertlhrung von Sauerstoffsäuren mit Metalloxyden werden durch 
gegenseitigen Austausch der Bestandtheile Metallsalze und Wasser gebildet 
(HsSO« 4-ZnO»ZnS04 + HaO). Die so entstandenen Metallsaize erhalten ihre 
l^amen von den Säuren und Metalloxyden, durch deren Wechselwirkung sie ent- 
fitanden sind, z. B. schwefelsaures Zinkoxyd oder Zinksulfat, salpetersaures Eali 
«der Kaliumnitrat. (Man kann sich ein Metallsalz durch Vereinigung eines 
basischen Metalloxyds und einer wasserfreien Säure entstanden denken, z. B. 
schwefelsaures Kupferoxyd CuSO* = CuO -|- SO3, salpetersaures Kali 2KN0, 
« K2O + NjOfi.) Die Sauerstoffsäuren und Alkalien neutralisiren durch ihre Ver- 
einigung zu Salzen ihre Eigenschaften gegenseitig. So entsteht durch Vermischung 
von Schwefelsäure und Kalihydrat neutrales schwefelsaures Kali K2SO4 

IhI ®^* ■+■ ^hI ^ "" kI ^^* + ^h} ^)- ^^^ ^® entstandene Lösung dieses Salzes 
wird Lakmuspapier weder geröthet noch gebläut, der saure und alkalische 6e- 
«chmack ist verschwunden und ein salziger Geschmack an seine Stelle getreten. 
<Ist die vorhandene Kalimenge zur Neutralisation der Schwefelsäure nicht hin- 
reichend, so entsteht saures schwefelsaures Kali, in welchem nur ein Wasserstoff- 

" *tom der Säure durch Kalium ersetzt ist, gl SO4 + g| « gl SO4 + gl 0.) 

Eine stärkere Säure vermag die schwächere aus ihren Verbindungen zu 
verdrängen; so entsteht durch Einwirkung von Schwefelsäure auf kohlensaures 
Kali, schwefelsaures Kali und Kohlensäure, HaS04 + KaCOg = K9SO4 + H^COs — 
letztere Verbindung zerfällt aber sogleich in Wasser HaO und Kohlensäuregas CO9, 
-welches entweicht. — Durch Einwirkung von Schwefelsäure auf Chlornatrium 
<Kochsalz) entsteht schwefelsaures Natron nnd Chlorwasserstoffsäure (Salzsäure), 
HaSO« + 2NaCl == NaaSO« + 2Ha u. s. f. Ebenso vermag ein basisches 
Oxyd, welches stärkere basische Eigenschaften besitzt, ein schwächeres aus seiner 
Teroindune abzuscheiden. Zwei in einer Lösung befindliche S^ze tauschen häufig 
ihre metallischen Bestandtheile aus, wenn dadurch eine unlösliche Verbindung 
gebildet wird, z. B. salpetersaures Silberoxyd und Chlornatrium, AeNOs + NaCl 
= NaN08-t- AgCl; das gebildete Chlors ilber ist im Wasser unlöslich und fällt 
als weisser Niederschlag zu Boden, während die Lösung salpetersaures Natron 
enthält. 

§ 21. Legirung; Lösung, Löslichkeit. Von den eigentlichen 
chemischen Verbindungen sind die Mischungen verschiedener Substanzen 
zu unterscheiden, welche nicht nach bestimmten Gewichtsverhältnissen statt- 
finden, wie z. B. die durch Zusammenschmelzen verschiedener Metalle ent- 
stehenden Metalllegirungen und Amalgame (Legirungen des Queck- 
silbers mit anderen Metallen.) Doch sind auch in Metalllegirungen häufig 
bestimmte chemische Verbindungen enthalten, welche sich beim langsamen 
Erkalten der geschmolzenen Legirung im krystallinischen Zustand ab- 
scheiden (vergl. § 203). Ebenso sind viele Flüssigkeiten in beliebigen 
Terhältnissen mischbar, ohne bestimmte chemische Verbindungen einzu- 
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gehen^ z. B. Wasser and Weingeist^ Weingeist und Aether, fette Oele anter 
einander a. s. w., während z. B. Wasser and Oel nicht mischbar sind. 

Za diesen anbestimmten Yerbindangen sind femer die Lösnngen 
fester Körper in Flüssigkeiten za rechnen. Die Metallsalze z. B. sind theils 
in Wasser auflöslich; wie Chlomatriamy theils unauflöslich; wie schwefel- 
saures Bleioxyd. Yiele Salze werden Ton heissem Wasser in grösserer 
Menge aufgenommen als von kaltem, wie salpetersaures Kali (Ealisalpeter)^ 
schwefelsaures Natron , bei anderen variirt die Löslichkeit nur wenig mit 
der Temperatur^ wie beim Kochsalz. Die Lösung heisst gesättigt, wenn 
sie soviel von dem aufgelösten Körper enthält, als sie bei der stattfindendea 
Temperatur aufzunehmen im Stande ist Aus einer heiss gasättigten Sal- 
peterlösung muss sich also beim Erkalten ein Theil des gelösten Salzes^ 
in festem Zustand abscheiden. > Dasselbe findet statt, wenn die Lösung^ 
durch Eindampfen oder durch allmähliches Verdunsten an der Luft siclik 

bis zar Sättigung concentrirt hat und die Verdampfung fortdauert. 

In 100 Gewichtstheileo Wasser werden bei Oft 36 Theile, bei 100<^ dagegen 39- 
Theile Kochsalz gelöst; die Löslichkeit des Olaubersalzes im Wasser erreicht 
bei 33<^ C. ein Maximum, so dass die bei dieser Temperatur gesätti^ Lösung 
sich beim Erhitzen trübt, weil alsdann ein Theil des gelösten Salzes in wasser- 
freiem Zustande ausscheidet. 

§ 22. Krjstallisation. Geht die Abscheidung eines festen Körpers- 
aus seiner Lösung oder das Erstarren eines geschmolzenen Körpers lang- 
sam und ruhig vor sich, so ordnen sich die Moleküle des festen Körpers^ 
in regelmässiger Weise, so dass derselbe eine bestimmte regelmässige, voa 
ebenen Flächen begrenzte Form annimmt oder einen Krystall bildet. Der 
Krystall besitzt nicht nur eine äusserlich bestimmte Form, sondern auch 
eine innerliche regelmässige Struktur, die sich in einer mehr oder minder 
leichten und vollkommenen Spaltbarkeit nach bestimmten Richtungen 
zu erkennen giebt, welche mit der äusseren Form des Krystalls in genauer 
Beziehung stehen und in der Regel gewissen Krystallflächen parallel sind 
(Glimmer, Gyps, Kalkspath). Feste Körper, welche keine äusserlich regel- 
mässig ausgebildete Krystallform, aber doch eine regelmässige innere Struk- 
tur besitzen, heissen krystallinisch (Marmor), feste Körper ohne krystal- 
linische Struktur heissen amorph (Glas). 

Jeder Krystall ist von ebenen Flächen begrenzt Die Durchschnitts- 
linien zweier Flächen heissen Kanten, die Endpunkte der Kanten, ia 
welchen drei oder mehrere Krystallflächen zusammenstossen. Ecken. 

Wenn ein Krystall, wie es häufig vorkommt, durch äussere Hindernisse in 
seiner regelmässigen Ausbildung gehemmt wird, können sich einige Flächen stärker 
entwickeln^ als die anderen, wodurch die Regelmässigkeit der Krystallform gestört, 
wird, dabei gilt aber das Gesetz, dass die Flächen auch bei ungleichmässiger Ent- 
wickelung immer sich selbst parallel bleiben, mithin auch (Se Neigungswinkel,, 
unter denen zwei benachbarte Flächen sich durchschneiden, und demnach auch, 
die Kantenwinkel immer genau dieselbe unveränderliche Grösse behalten. 

§ 23. Die Krystallform ist je nach der chemischen Natur der 
Stoffe verschieden. Jeder Substanz kommt in der Regel auch eine be- 
stimmte Krystallform zu. Dieselbe ist eine einfache oder zusammen- 
gesetzte, je nachdem alle Fläc\ien des Krystalls einander gleich werthig- 
sind, oder verschiedenartige Flächen an demselben Krystall vorkommen. 
Jede zusammengesetzte Krystallform lässt sich auf eine Combination mehrerer 
einfachen Krystallformen zurückführen. Alle einfachen Krystallformen, deren 
Combinationen an demselben Krystall vorkommen, lassen sich auf geometri- 
schem Wege von einer gemeinsamen Grundform ableiten oder gehören dem- 
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selben Ery stall system an. Man nnterscheidet secha Erystallsysteme, 
deren Hanptformen im Folgenden zasammengestellt sind. Um die EigenthOm- 
lichkeiten der verschiedenen Erystallsysteme dentlich heTTortreten za lassen 
nnd die' Zurflckfalirimg der Terschiedenen Formen desselben Systems auf 
eine Grundform zn erleichtem, denkt man sich im Innern der Erystalle 
gewisse gerade Linien oder Axen gezogen, welche zwei gleiche gegenüber' 
liegende Ecken oder die Uitten gegenüberliegender Flächen oder Kanten 
verbinden. Die Krjstallsysteme werden am besten nach den Axensystemea 
nnterschieden, anf welche ihre Formen bezogen werden können. 

1. Das reguläre oder gleichaxige System. Drei gleiche, einander recht- 
winklig schneidende Aseo. 

2. Dbb qaadratiBche oder zwei- und einasige System. Drei rechtwinklige 
Axen, von deaen zwei einander gleich werthig, die dritte oder Hauptaxe kürzer 
oder länger ist. 

3. Das hexagonale oder drei- nnd einasige System. Drei gleiche Axen 
liegen in einer Ebene und durchschneiden einander nuter Winkeln von 60<>, die 
vierte oder Hauptaxe steht auf dieser Ebene senkrecht nnd Ist von der Unge 
der Nebenaxe anabbängig. 

4. Das rbombiBche oder ein- and einasige System. Drei rechtwinklige 
ungleiche Axen. 

5. Das klinorhombiache oder zwei- und eingliedrige Sjstem. Drei 
ungleiche Axen, von denen zwei einander unter schiefen Winkeln durchschneiden, 
die dritte auf ihrer Ebene senkrecht steht. 

6. Das klinorhomboidiBche oder ein- und eingliedrige System. Drei 
ungleiche, einander schiefwinklig BCbneidende Axen. 




Dreiecken begrenzt wird. Die drei ng. 2. 

tleichen rechtwinkligen Axen verbin- a 

en je zwei gegenüberliegende Ecken 
des Krystalls. Alle Kanten nnd olle 
Ecken sind untereinander gleich- 
werthig (Alann). 

Eine zweite Form des reguläres 
Systems ist das reguläre Hexaeder 
oder der Würfel (Fig. 3), welcher 
von 6 gleichen quadratischen flächen 
begrenzt wird und in welchem die 
Axen die Mittelpunkte je zweier 
gegenüberliegenden Flächen verbinden. Die Würfelflächen 
entsprechen in ihrer Lage den Ecken des Oktaüders, die "^- *■ 

Würfelecken den Flächeu des Oktaeders. In der Combination 
beider Formen werden daher die Oktaederecken durch die 
WOrfelflächen odffr die Wurfelecken durch die Oktaederflächen 
abgestumpft (Steinsalz). 

Das Rhombendodekaeder oder 6ranatoeder(Fig.4) 
wird von 12 Rhombenäfichen begrenzt, welche in ihrer Läse 
sowohl den 12 Kanten des Oktaeders als denen des Würfels 
entsprechen. Alle 24 Kanten sind einander gleich, dagegen 
sind zwei verschiedene Arien von Ecken vorhanden, von 
denen die 6 spitzeren vierkantigen in ihrer Lage den OiitaSder- 
ecken, die 6 stumpferen dreikantigen den Würfelecken entsprechen. Um den 
Zusammenhang der drei Formen noch deutlicher an Obersehen, bemerke man, dass, 
wenn :ian eich in den IS Rhombenflächen des Dodekaeders die längeren Diago- 
nalen gezogen denkt, dieselben den Oktaederkanteu , die 13 kürzeren Diagonalen 
dagegen den WUrfelkanten in ihrer Lage entsprechen. Das Rhomben dodekaSder 
tritt daher in seiner Combination mit dem Würfel oder Oktaeder als Abstumpfung 
der Kanten dieser Formen auf (Granat). 

Hemiedrische Formen des regulären Systems. Unter hemiedri- 
schen KryatallformeD versteht man soMe Formen, die ans einem voltflächigen 
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oder holoidriachen Erfstall dadurch enutehen, duB die abwecbselndea Flachen 
desselben sich bis zum VerBchwindea der anaeren Hälfle der Flachen ausdehnen. 
So entsteht du Tetraeder (Fig. b) Aarth hemiedrische Ausbildung der abwech- 
aelnden Fl&cben des (in der Figur hineingeieichneten] OktaMers. Während bei 
holMdrlBcheo K^tallen jeder Fläche eine gegenüberliegende parallele Fläche ent- 
spricht, sind beim Tetraeder, welches von vier gleichseitigen 
Flg. s, Dreiecken begrenzt wird, keine parallelen Fliehen rorhanMD. 

Das Tetraeder gehört also zu aer nicht parallelfiachig 
hemiädriachen Abtheiloog des regulären Kr;stallsyitemi, 
wAhreod eins andere Qruuie von ErTSttUCormen parallel- 
flächige Hemiedrie zeigt. In Verbindung mit dem Würfel 
erscheint das Tetraeder alE Abstumpfung von 4 abwechseln- 
den WUrfeleeken (Boracit § 2SÖ> 

§ 2i. 2. Quadratisches System. Die Grundform 
ist daa Quadratoktaeder oder die doppelt vierseitige 
Fjrramide mit quadratisdier Basis (Fig. 6). Dasselbe wird von 
gj, t, fj_ ^ S gleichschenkligen Dreiecken begrenzt, 

deren Spitzen zu je vier in einem End- 
punkt der Hauptaie zusammentreffen and 
die beiden Endecken aa bilden, welche 
Ton den vier Seitenecken 6 6, den End- 

E unkten der Nebenaien, verschieden sind. 
'ie Kanten sind ebenfalls zweierlei, näm< 
lieh 8 gleiche Endkanten uud 4 unter sich 
eldche,abeTTon jenen verschiedene Seiten- 
kanten. Eine zweite Form dieses Sjstems 
ist die quadratische Sftule (Fig. 7), welche 
an den Enden entireder jedersetts durch 
---- — - Hauptaie senkrechte Endfläche 




^^ 



oder durch eme vierseitige Pyramide (als 
" Quadratoktaäder) 

lystem. 
Grundform ist aas Dihesaeder oder die 



CombinatioQ 
begrenzt sein kann. 

" " .ßonales System. 



Unter den bemie 

Flg. 10. 



> doppelt sechsseitige Pyramide (Fig. 

Dieselbe wird von 12 gleichsehenkligeii 
Dreiecken begrenzt, deren Spitsen zu je 
6 in den beiden Endpunkleo der Hanpt- 
axe zusammenstoEsen und die sechskan- 
tigen Endecken bildea Die 6 Beitenkanten 
begrenzen als Basis ein regelmässiges 
" Sechseck- EinezweiteFormistdiesecbs- 
aeitige Säule, die an den Enden entweder jederseits durch eine zur Säuleoaie 
renkrechte Endfläche oder, in Combination mit dem Dibezaeder, durch sechsseitige 
Pyramiden begrenzt sein kann (Bergkryäiall Fig. 9). 

IT-..- .i._ , . [ig,]f jg^jjgQ Formendes hesagonalen Systems ist die wichtigste 
das BhomboSder (Fig. 10), welches durch hemiedrische Aus- 
bildung der abwechselnden Flächen des Dihesaeders entsteht 
und von 6 Rhombenflächen begrenzt wird. Die Kanten sind 
zweierlei, nämlich 6 Endkanten, welche zu je drei in den End- 
ecken, den Endpunkten der Hauptaxe, zusammentreffen, und 6 
im Zickzack laufende Seitenkanten. Die drei unter Winkeln 
von 60" sich schneidenden Nebenaxen verbinden die Mitten je 
zweier gegenüberliegenden. Seitenkanten des Khomboeders. Das 
Rhomboäder ist die Hanptkrystallform des Kalkspaths, bei 
welchem die beiden Endeckeu die stumpferen, die Seltenecken 
die spitzeren sind (vergl. § 134). Eine hemiedriscbe Form der 
aecheaeitigen Säule ist die dreiseitige Säule. (Vergl. ferner g§ ISl und 286.) 

Die Krystalle des quadratischen und hesagonalen Systems stimmen in dem 
gemeinsamen Herkmat einer Hauptaxe nnd in ihren optischen Eigenschaften 
überein (8 185). 

4. RhombischeB System. Die Grundform ist eiu Oktaeder mit rhom- 
bischer Basis (Fig. II), welches von 8 ungleichseitigen Dreiecken begrenzt wird. 
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Fig. 19, 




Da alle 3 Axen ungleich sind, so sind dreierlei verschiedene Ecken und auch drei 
Arten von Kanten vorhanden. Ausserdem kommen in diesem System drei Gruppen 
von Säulen mit rhombischer Basis und dreierlei Endflächen vor, welche auf den 
drei Axen senkrecht stehen (Schwefel^ Salpeter). 

5. Klinorhombisches Svstem. Fig. u. Fig. 12. 
Als Grundform kann ein Oktaeder mit 
rhombischer Basis (Fig. 12) betrachtet 
werden, dessen Pyramidenaxe gegen die 
Basis unter schiefem Winkel geneigt ist. 
Die Flächen desselben sind aber nicht 
gleichwerthig, und dasselbe muss in der 
That als eine Combination zweier schiefen 
rhombischen Säulen {aa, hb) aufgefasst 
werden. Ueberhaupt kommen in aiesem 
Krystallsystem keine für sich geschlossenen 
Formen mehr vor, sondern nur rhombische 
Säulen und einzelne Endflächen (Gyps). 

6. Im klinorhomboidischen Sy* 
s t em endlich sii^d immer nur zwei parallele 

feeenflberliegende Flächen gleichwerthig. Man kann sich zwei 
euebige Flächenpaare zu emer Säule mit rhomboldischer Ba« 
sis und schiefer Axe combinirt denken, welche durch ein drit- 
tes Paar schiefer Endflächen begrenzt wird. Es herrscht also 
in den Formen dieses Krystallsystems die fferingste Symmetrie 
(Kupfervitriol). Das Oktaeder (Fig. 13) wird von vier versphie- 
denen ungleichwerthigen Flächenpaaren gebildet. 

§ 26. Dimorphismus and Isomorphismus. In der Begel kommt 
jeder chemischen Verbindung eine bestimmte^ einfache oder zasammen*- 
gesetzte Krystallform zu, oder die verschiedenen an ihr vorkommenden 
Krystallformen lassen sich dooh auf eine und dieselbe Grundform eines 
Krystallsystems zurlkokführen. Manche Stoffe besitzen aber die merk* 
würdige Eigenschaft, unter verschiedenen Umständen zweierlei Erystall* 
formen anzunehmen, die zwei ganz verschiedenen Erystallsystemea angehören. 
Solche Körper werden dimorph genannt. 

Der Dimorphismus steht in engem Zusammenbang mit der chemischen Er- 
scheinung der Allotrople, welche darin: besteht, dass ein und deradfae Körper 
unter gewissen Umständen durch eine veränderte Anordnung seiner Moleküle ver- 
schiedene physikalische Eigenschaften erlangen und ein verschiedenes chemisches 
Verhalten zeigen kann! Solche allotrope ün^ zugleich dimorphe Körper (ind z. 6. 
der Kohlenstoff, welcher als Diamant im regulären, alä. Graphit im beza- 
gonalen Systeme k^atallisirt, der Schwefel, welcher in der Natur in. Rhomben* 
Oktaedern krystallisirt vorkommt und auch aus seiner Auflösung in Schwefelkohlen- 
stoff in Krystallen dieser Form erhalten wird, während der sescbmolzene Schwefel 
beim Erstarren klinorhombische Säulen bildet, femer der kohlensaure ^alk, 
welcher als Kalkspath in der rhomboSdrischen Abtheilung des hezagonalen 
Systems krystallisirt, als Arragonit dagegen in Formen des rhombischen ^«tems. 

Umgekehrt kommt es nicht selten vor, dass zwei verschiedene che- 
mische Verbindungen von analoger Zusammensetzung in derselben Form 
krystallisiren. Solche Körper heissen isomorph. 

So fand Mitscherlich, dass die schwefelsauren, selensauren, chromsauren und 
mangansauren Salze derselben Basis (z. B. K9 S O4, K9 Se 04^ Ka Cr O4, K« Mn O4) 
isomorph sind; ebenso die phosphorsauren und arsensauren Salze. Thonerde, 
Eisfnoxyd und Chromoxyd (Al^ Og, Fe^ Og, Cra Os) krystallisiren in RhomboSdern 
mit gleichen Kantenwinkeln, ferner die kohlensauren Salze der Kalkerde^ Talkerde, 
{Magnesiumoxyd), des Eisenoxyduls, Manganoxyduls und Zinkoxyd?. Isomorphe 
Körper vermögen sich öfters in ihren Veroindungen gegenseitig zu vertreten und 
kommen in Mineralien häufig zusammenkrystallisirt vor , wie z. B. kohlensaure 
Kalkerde und Magnesia im Bitterspath oder Dolomit, welcher nicht selten auch 
kohlensaures Eisen- und Manganoxydul enthält 
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Dritter Abschnitt* 
Mechanik. 

§ 27. Die Mechanik behandelt im Allgemeinen die Gesetze des 
Gleichgewichts und der Bewegung der Körper. Man unterscheidet die 
Statik oder Lehre vom Gleichgewicht und Dynamik oder Lehre von 
der Bewegung, 

Die Hydromechanik behandelt insbesondere die Gesetze des Gleich- 
gewichts und der Bewegung tropfbar flüssiger, die Aäromechanik. oder 
Pneumatik die Gesetze des Gleichgewichts und der Bewegung luftför- 
miger Körper. Erstere zerfällt in Hydrostatik und Hydrodynamik 
(Hydraulik), letztere in Aerostatik und Aerodynamik. 



A. Allgemeine Gesetze des Gleichgewichts und der Bewegung, insbesondere 

Statik und Dynamik fester Körper. 

§ 28. Ruhe und Bewegung. Ein Körper ruht, wenn er seine 
Lage im Baum unveränderlich beibehält, er bewegt sich, wenn er die- 
selbe verändert. Wir beurtheilen die Ruhe oder Bewegung eines Körpers 
zunächst nach der Aenderung seiner Lage gegen die umgebenden Körper, 
indess ist unser Urtheil hierbei vielfachen Täuschungen ausgesetzt, da von 
vom herein nicht feststeht, welcher von zwei Körpwn, die ihre gegen- 
seitige Lage ändern, der ruhende und welcher der bewegte sei, oder ob 
sich endlich beide bewegen. Da wir stets nur die relative Ruhe und 
Bewegung der Körper beobachten können, so sind wir nicht selten geneigt^ 
den ruhenden Körper für den bewegten zu halten und umgekehrt 

Täuschungen hei Kahn- und Eisenbahnfahrten. — Am unwiderstehlichsten ist 
die Täuschung, vermöge deren uns der Erdboden mit den auf demselben befind- 
lichen Körpern zu ruhen und die Himmelskugel mit den Gestirnen sich um den- 
selben zu drehen scheint Jahrtausende waren erforderlich, betör man auf Grund 
astronomischer Forschungen das Umgekehrte als richtig erkannte. (§ 352). 

§ 29. Eintheilung der Bewegungen nach Richtung und 
Geschwindigkeit Die Bewegung eines Körpers ist geradlinig oder 
krummlinig, je nachdem derselbe seine Richtung fortwährend unverändert 
beibehält, oder dieselbe stetig ändert. Der von dem Körper im Räume 
durchlaufene Weg heisst die Bahn der Bewegung. Betrachten wir zu- 
nächst der Einfachheit halber die Bewegung eines materiellen Punktes 
oder eines Körpers von verschwindend kleinen Dimensionen, so reducirt 
sich seine Bahn auf eine gerade oder krumme Linie. Bei der krumm- 
linigen Bewegung wird die Richtung in jedem Punkte der Bahn durch 
die an dieselbe gezogene Tangente angegeben. 

Gleichförmig ist die Bewegung, wenn in gleichen Zeiten immer 
gleiche Strecken der Bahn zurückgelegt werden, ungleichförmig, wenn 
dies nicht der Fall ist Eine ungleichförmige Bewegung heisst beschleu- 
nigt, wenn die in gleichen Zeitabschnitten zurückgelegten Strecken fort- 
während wachsen, verzögert, wenn dieselben abnehmen. Das Verhält- 
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ni SS des in einem gewissen Zeitabschnitt zurückgelegten Weges zur Grösse 
4ieses Zeitabschnitts heisst Geschwindigkeit. 

Es ist selbstverständlich, dass, um Längen und Zeiträume in ein Yerhältniss 
setzen zu können, eine bestimmte Längeneinheit und eine bestimmte Zeitein- 
heit gewählt werden muss. Wählt man z. B. als Längeneinheit das Meter 
<§ 4) und als Zeiteinheit die Sekunde mittlerer Sonnenzeit (§ 859), so be- 
wegt sich ein Punkt mit der Geschwindigkeit 10, wenn er in jeder Sekunde 10 Meter, 
mithin in 2 Sekunden 20 m, in 8 Säcunden 80 m u. s. w. durchläuft. Bei der 
gleichförmigen Bewegung bleibt das Yerhältniss zwischen dem durchlaufenen 
Baum und der dazu erforderlichen Zeit ein unveränderliches. Die Geschwindigkeit 
wird daher durch den in einer Zeiteinheit (Sekunde) durchlaufenen Raum an- 
gegeben. Bei der ungleichförmigen Bewegung dagegen ist das Yerhältniss ein 
4Btetig veränderliches, um daher me Geschwindigkeit in einem gegebenen Zeit- 
punkt anzugeben, muss das Yerhältniss zwischen einer unendlich kleinen Weg- 
strecke und der unendlich kleinen Zeit ermittelt werden, welche erforderlich ist, 
am dieselbe zu durchlaufen. 

§ 30. Gleichförmige Bewegung. Ein E&rper, welcher sich mit 
«iner gleichförmigen Geschwindigkeit Ton c Meter in jeder Sekunde be- 
wegt; legt in 2 Sekunden 2C; in 3 Sekunden 3c Meter u. s. w. zurück. 
Bezeichnet daher c (celeritas) die Geschwindigkeit der Bewegung und t 
(tempus) die Zeit^ d. i. die Anzahl der Sekunden; welche erforderlich ist; 
«im eine gewisse Strecke s (spatium) zu durchlaufen; so ist: 

S 8 

t^ C 

Um die Geschwindigkeit einer gleichförmigen Bewegung zu bestimmen, hat 
man den Raum (in Metern) durch die Zeit (in Sekunden) zu dividiren. Legt z. B. 
ein Eisenbahnzug in 10 Sekunden eine Strecke von 125 m zurück, so ist seine 
Geschwindigkeit c = 12,6 und um 7500m zu durchlaufen, würde derselbe 

T'iftft 

----SB 600 Sekunden oder 10 Minuten gebrauchen. 

1J,0 

§ 31. Beharrungsvermögen. Jede Aenderang im Bewegungs- 
zustand eines Körpers kann nur durch eine auf densi^elben wirkende äussere 
Ursache oder Kraft (§ 7) veranlasst werden. Es kann daher ein Körper 
weder aus dem Zustand der Buhe in den der Bewegung, noch auch 
umgekehrt aus Bewegung in Buhe übergehen; ohne dass eine Ursache dazu 
vorhanden ist Ebenso kann die Geschwindigkeit oder die Richtung 
einer Bewegung nur durch eine äussere Kraft abgeändert werden. So 
lange daher auf einen bewegten Körper keine Kraft wirkt, ist seine Be- 
wegung eine gleichförmige und geradlinige. Die Eigenschaft der 
MateriO; ohne Einwirkung äusserer Kräfte in ihrem Bewegungszustand zu 
beharren, heisst Beharrungsvermögen oder Trägheit. 

Ein in Bewegung begriffener EisenbaJmzug muss durch die Reibung der 
Bremsen zum Stillstehen gebracht werden. Der Reiter fliegt über den Kopf des 
Pferdes, wenn dieses im schnellen Lauf plötzlich anhält. Die Bewegungen der 
Körper anf der Erdoberfläche werden in der Regel durch die entgegenwirkenden 
Kräfte der Reibung und des Luftwiderstandes (§S 42 und 87 Anm.) allmählich 
verzögert und aufgehoben. Bei den Bewegungen der Himmelskörper im Weltraum 
finden diese Bewegungshindernisse nicht statt, weshsdb auch keine Yerzögerung 
ihrer Bewegungen eintritt. 

§ 31a. Ungleichförmige Bewegung. Eine auf einen bewegten 
Körper wirkende Kraft vermehrt oder vermindert die Geschwindigkeit, 
je nachdem ihre Richtung mit derjenigen der bereits bestehenden Bewegung 
zusammenfällt oder ihr entgegengesetzt ist. Die in einer gewissen 
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Zeit erseagte Aendernng der Geschwindigkeit — Beschlöanigang oder 
Verzögerung — ist am so grösser, je stärker die beschleunigende oder 
verzögernde Kraft ist. Jene Aenderung der Geschwindigkeit dient daher 
als Ma^8 ftfr die Grösse oder Intensität der Kraft (§ 32a). Eine 
Kraft ist doppelt so gross als die at^ere, wenn sie in gleicher Zeit eine 
doppelt so grosse Oesebwindigkeitsäliderünig 2ja erzeugen vermlag. 



Ist .die Eichtung der wBd den bewegten Körper wirkenden Kraft dei^^igen 
der bereits besteheiMeQ BewegcOMr weder gleich nodi entgegen j^esetzt, sondern 
gegen dieselbe ufiiter tteem befiebigen Winkel geneigt, sc bewirkt dieselbe eine 
Amerting inite Riehttrngder Bewegung imd die Bewegung wird eine krumm- 
linijjre (§ 85). 

Bei gleichbleibender Intensität ei&er Kraft ist die durch dieselbe 
bewirkte Geffchwindiigkeitsänderung der Dauer ihrer Wirkung pro- 
partioaal. £)iffe Kraft ton mäids^er Inten^tftt vermag daher in sehr kurzer Zeit 
nur eine sehr geringe Geschwindigkeit zu erzeugen. (Versuch mit einem unter 
einer Münze plötzlich fortgeschnellten oder langsam fortsezogenen Kartenblatt.) 

Diejenigen Kräfte, wekhe nur ^ehr Ictirz^ Zeit hindurch, aber mit grosser 
lnt«iAsität wirken, so dass sie eine plötzliche Aenderung der Richtung oder Ge- 
schwindigkeit der Bewegung herbeiftthren, werden Momentankräfte genannt. 
Solche Momentankräfte kommen z. B. beim Stosse der Körper zur Wirkung 
(S fö). In Folge ihrer kurzen Wirkutgddäuer kann nur das Endresultat der 
Wi^kun^ beobachtet werd^, welches in der ErzeugaDg einer gleichförmigen und 
geradlinigen Beweranff besteht, wenn nickt noch andere, dauernde Kräfte vor- 
handen smd, welche die Richtung und Geschwindigkeit der Bewegung stetig ab- 
ändern (Wurfbewegung |§ 88, 85). In der That findet auch im Augenblick de» 
Stosses selbst nicht eine im mathematischen Sinne momentane, sondern eine stetige, 
aber in sehr kurzer Zeit sehr schnell verlaufende Aenderung der Bewegung statt. 

§ B2. Gleichförmig beschleunigte Bewegung. Fallbewegung. 
Wachet die Geschwindigkeit eines bewegten Körpers immer in gleichen 
Zeiten um gleich viel; so heisst seine Bewegung eine gleichförmig be- 
beschleunigte. Der Zuwachs der Geschwindigkeit während einer Se- 
kunde heisst die BiO&ohleunigung (acceleratio). Als Beispiel dient die 
vertäcal abwäartsgerit^tefte Bewegung eines unter dem Einfluss der Schwer- 
kraftfrei fallenden Körpers (§ 10). Dieselbe ist gleichförmig beschleunigt^ 
weil die Schwerbraft fortwährend mit gleicher Stärke wirkt, mithin in gleichen 
Zeittheilen stets einen gleichen Zuwacfh« der Geschwindigkeit erzeugt. Die 
Beschleunigung durch die Schwerkraft ist an derselben Stelle 
der ETdoberfläche für -alle Körper gleich gross. Die von einem 
frei fallenden Körper Jlacfa einer Sekunde erlangte Endgeschwindigkeit 
betrAgt (oüter 45^ Breite, im Meeresniveau ^ vergl. § 63) 

9;808m= 30,193 par.' 

Dieselbe wird mit <!tem Buchstaben g (gravitas) bezeichnet. Die nach 2^ 

3; 4....^ Sekunden erlangte Endgeschwindigkeit ist demnach 2g, Sg, ig 

....ig. Atn Anfiang der eisten Sekunde beginnt der fallende Körper seine 

j^ewegung mit der Geschwindi^eitÖ^am Ende der ersten Sekunde hat er die 

Geschwindigkeit g erreicht. Da die Geschwindigkeit gleichförmig wächst, so 

ist der in der ersten Sekunde durchlaufene Baum eben so gross^ 

al& ob j^ic^ der Körper wS^hrend dieser Zeit mit der mittleren Geschwindigkeit 

1 1 

-jrg bewegt hätte, d. h. gleich -^g (vergl. unten die Anmerkung). Ebenso 

findet man die in der zweiten, dritten, vierten Sekunde durchlatifenen 

3 6t 
Bäume gleich -r-^, -^^, ^o^«««« Der während der beiden ersten Sekunden 
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13 4 

durchlaufene Raum ist -^g + —g = — ^, während der drei ersten Sekunden 

Z Ji ^ 

13 5 9 

-^g + -—g + —g = —g u. s. f. Man erhält demnach folgendes Schema: 
^ ^ ^ ^ 

Anzahl der 
Sekunden. 

1 

2 
3 

.4 



Endgeschirindig- 
keit. 


FaUnom in das 
einzelnen Scksnden. 


Ganzer Fallranm 

seit Anfang 
der Bew^nng. 


9 


1 

2^ 




1 
1' 


U 


3 

2^ 




4 

2^ 


H 


5 

2^ 




9 
2-^ 


^9 


7 
2^ 


/ 


16 

2^ 



Es ergiebt sich daraus, dass die am Sehluss der einzelnen 
Sekunden erlangten Endgeschwindigkeiten im einfachen Ver- 
hältniss der Fallzeiten^ die ganzen Fallräume aber proportional 
den Quadraten der Fallzeiten wachsen. Bezeichnet v die nach 
t Sekunden erlangte Endgeschwindigkeit, s den Fallraum, so hat man die 
beiden Hauptformeln für die Fallbewegung: 

1. t7 = gv^ 2. s '= -^gt\ 



2 



Daraus folgt ferner: 



^ 2a. t 



la. t = —'. 

9 ^ 9 



- V^; 



V^ 



3. t; = V2gs\ 3a. ^ = ^g 

Bedeutung und Gebrauch dieser Formeln können leicht in Worten angegeben 
and durch Zanlenbeispieie erläutert werden. 

Anmerkung. Um die Bichtigkeit der oben ausgesprochenen Behauptung, 
dass der FaÜraum in der ersten Secunde —g^ in der zweiten -jr-g u. s. w. sei, 

streng zu erweisen, kann folgende Betrachtung dienen. Man denke sich eine 
Sekunde in sehr viele gleiche Theile getheilt, deren Anzahl n sei. Dann sind, wie 
aus der Definition der gleichfönnig beschleunigten Bewegung folgt, die Geschwindig- 
keiten am Ende dieser einzelnen Zeitabschnitte 1 -^, 2 ~, S-^ . . . .n— . Während 

der ersten ntel Sekunde wächst die Geschwindigkeit von bis zu -^, mithin 

ist der in dieser Zeit durchlaufene Raum > und <~.-2- oder <~: ebenso 
liegt der in der zweiten ntel Sekunde durchlaufene Kaum zwischen den Grenzen 
^ und 2^ u. s. f., endlich der in der letzten ntel Sekunde durchlaufene Raum 
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zwischen(H— 1) . -^ und n . -^. Also ist der während der ganzen ersten Sekunde 
durchlaufene FaUraum 

grösser als (0+ 1 + 2 + n — 1) -^ 

und kleiner als (1 + 2 + 8 — + «)-^ 

oder, indem man die in den Klammem stehenden arithmetischen Reihen summirt^ 

grösser als — ^— . -?- und kleiner als — ^2r_ . ^. Da man aher die Anzahl der 
" n 2 «2 

Zeitabschnitte n beliebig gross annehmen kann, so fallen beide Grenzwerthe, wenn 

man n über jede Grenze wachsen lässt, in dem Werth -^ zusammen. Es ist klar, 

dass man dieselben Betrachtungen auf eine beliebige ganze oder eebrochene Zahl 
von Sekunden ausdehnen kann, wobei man als gemeinschaftlichen Grenzwerth 

^gt^ erhält. 

Galilei bediente sich zur Bestätigung der von ihm (1602) aufgefundenen Fall- 
gesetze einer mit glattem Pergament ausgekleideten, unter einem kleinen Winkel 
gegen den Horizont geneigten Fallrinne, in welcher er Metallkugeln herabrollen 
Hess (§ 41). Zur Yeranschaulichung der gleichförmig beschleunigen Bewegung dient 
femer Atwood's Fallmaschine (1781). An den Enden emes über eine Bolle 
geschlungenen Fadens sind zwei gleiche Massen aufgehängt, welche sich im Gleich- 
gewicht befinden (§ 47). Durch ein auf eine von beiden gelegtes üebergewicht 
werden dieselben in Bewegung gesetzt. Die Beweeong, mit welcher das schwerere 
Gewicht herabsinkt, ist ebenfalls eine gleichförmig besdbileuDigte, die Beschleunigung 
ist aber um so kleiner, je kleiner das Üebergewicht im YerhäHnlss zu den mit- 
bewegten Massen, und kann durch verschiedene Grösse des üebergewichts willkür- 
lich abgeändert werden. (§ 82 a). Sinkt das Gewicht längs einer vertikalen in Centimeter 
getheilten Skala herab, so können die den einzelne^ Sekundenschlägen eines Pen- 
dels (§ 68) entsprechenaen Fallräume leicht abgelesen werden, oder man kann um- 
gekehrt die Fallzeiten beobachten, welche erforderlich sind, damit das Gewicht von 
einer gegebenen Höhe herabsinke. ' Wird nach einer bestimmten Anzahl von Se- 
kunden das Üebergewicht entfernt, so geht von diesem Augenblick ab die be- 
schleunigte Bewegung in eine gleichförmige überj so dass man die erlangte End- 
geschwindigkeit bestimmen kann. 

Alle Körper erlangen durch die Schwerkraft gleiche Beschleunigung. Beim 
Fallen in der Luft wird jedoch ihre Bewegung durch den Widerstand der Luft 
(§ 87 Anm.) und' den Gewichtsverlust der in ihr befindlichen Körper (§ 108) in 
ungleichem Masse verzögert, und im Besonderen hängt die Grösse des Luftwider- 
standes nicht allein von der Grösse, sondern auch von der Gestalt der Oberfläche 
des fallenden Körpers ab. Eine Flaumfeder und ein Stück Blei fallen daher in der 
Luft mit ungleicher, im leeren Raum aber mit gleicher Geschwindigkeit (§ 98, 9). 

§ 32a. Darstellung^ Mass der Kräfte. Um eine Kraft in ihrer 
Wirkungsart darzustellen^ bedient man sich der geraden Linie^ von welcher 
durch den einen Endpunkt der Angriffspunkt der Kraft, durch die Rich- 
tung und die Länge, die erstere genauer etwa noch durch eine Pfeilspitze 
angedeutet; die Richtung nnd die Intensität der Kraft bezeichnet wer- 
den sollen. Die durch eine Kraft in der Zeiteinheit bewirkte Zunahme 
oder Abnahme der Geschwindigkeit (§ 31) dient zur Messung der Kraft- 
intensität, und es ergiebt sich, wenn auf den Körper die constante Kraft 
P wirkt, welche einem jeden Massenpunkte die Acceleration a ertheilen 
würde, wie in den §§ 11 und 12 bereits für die Wirkung der Schwer- 
kraft dargestellt worden ist, auch für die jetzige Annahme die Masse 
m als das constante Yerhältniss von P zu a. Wenn also das Ge- 
wicht des Körpers durch Q bezeichnet ist, so wird 

m = ^ = ^ 
a g' 
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Ersetzt man in diesen Gleichungen die Beschleunigung a durch -, 

t 

entsprechend der Gleichung (1) in § 32, so erhält man 

Das Produkt aus der Masse m in die erlangte Endgeschwindigkeit 
wird die Bewegungsgrösse genannt, nnd es gilt demnach als die Ein- 
heit der Kraft diejenige, welche der Masseneinheit (§ 12) in der Zeit- 
einheit die Geschwindigkeit 1 ertheilt, oder deren Bewegungsgrösse in 
einer Sekunde gleich 1 ist. 

Anwendung auf die Bestimmung der Beschleunigung bei der Atwood- 
schen Fallmaschine (§ 82). Wird zunächst das Gewicht der Rolle yemach- 
lässjgt, so ist die bewegte Masse, wenn die anföoglich angehängten Gewichte jedes 
gleich Q mit der Masse M und das Uebergewicht q mit der Masse m sind, 
2M+m und die constant wirkende Zugkraft 

ist also a die Beschleunigung, so ergiebt sich 

P^(2M+m)a 
mg 



d. h. a« 



2M+m' 



wo ^ ,5* . — auch durch ;r~i — ersetzt werden kann. 
2M+m 2Q + q 

Wenn aber zugleich das Gewicht der Bolle, — von ihrem Trägheitsmoment 
(§ 62) wird durchweg abgesehen, — in Betracht kommen soll, so sei etwa Mo die 
in Bewegung gesetzte Masse, nämlich der beiden anfänglich angehängten Gewichte 
und der EoUe, und m die Masse des Uebergewichtes: alsdann ergiebt sich, wie 

vorher: 

mg 

Man kann nunmehr durch zwei Versuche den Werth von ilfo bestimmen: sind 
nämlich die den Uebergewichten m^^ und m^ zukommenden Beschleunigungen a^ 
und a2, so erhält man aus den beiden Gleichungen: 

(iLTo + Wi) ai == miQ und {Mq + Wj) a^ = m^g 

mi m<i(a.2 — ai) 



itfo = 



VI. 2 eil — »li ^2 



§ 33. Senkrechter Wurf, Unter Wurfbewegung versteht man 
im Allgemeinen die Bewegung eines Körpers, welcher, nachdem er durch 
irgendwelche Ursache eine Anfangsgeschwindigkeit in beliebiger Rich- 
tung erhalten hat, der alleinigen Wirkung der Schwerkraft über- 
lassen wird. Wird der Körper mit der Anfangsgeschwindigkeit c vertikal 
abwärts geworfen, so erhält seine Geschwindigkeit, wie beim freien Fall, 
in jeder Sekunde den Zuwachs g (§ 32). Die Geschwindigkeit eines 
vertikal aufwärts geworfenen Körpers dagegen wird durch die seiner Be- 
wegung entgegenwirkende Schwerkraft in jeder Sekunde um ebenso viel 
vermindert. Im ersten Fall ist die Bewegung eine gleichförmig be- 
schleunigte, im letzteren eine gleichförmig verzögerte. Es ergiebt 
sich daher die Geschwindigkeit des Körpers nach 1, 2, 3....f Sekunden 
gleich c i ^, c + 2^, c + 3^ . . . . c + f .^, wo die oberen Vorzeichen für 
den abwärts, die unteren für den aufwärts gerichteten Wurf gelten. Ferner 
ergeben sich, wie in § 32, die in den einzelnen Sekunden durchlaufenen 
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1 3 

Räume gleich c +-^gf c + —g u. a. t und die ganzen seit Anfang der 

14 1 

Bewegung durchlaufenen Räume c i —g, 2c i —g,...t.c + -^t^- g- 

Mithin erhält man für den senkrechten Wurf die Formeln: 

1. v = € + gt 

2. s = ct±jgt^ 

3. ^2i^c^ ^ 2 gs. 

Der aufwärts geworfene Körper bewegt sich mit abnehmender Ge- 
schwindigkeit und kommt zur Ruhe, nachdem seine Geschwindigkeit durch 
die entgegenwirkende Schwerkraft ganz aufgehoben, oder wenn t? = ge- 
worden ist. Bezeichnet T die Zeit des Ansteigens, so muss c — gT=0, 
mithin 

9 
sein. Die grösste Höhe 8, welche der geworfene Körper erreicht, ergiebt 
sich, indem man diesen Werth für t in die Formel 2 einsetzt: 

^9 

Zum Herabfallen von der Höhe 8 ist (nach Formel 2a, § 32) dieselbe 
Zeit erforderlich, welche der Körper zum Ansteigen brauchte, und die End- 
geschwindigkeit, mit welcher er den Ausgangspunkt wieder erreicht, ist 
(Formel 3, § 32) gleich der Anfangsgeschwindigkeit c. Die Geschwindig- 
keit, welche ein Körper erlangt, wenn er von einer Höhe 8 frei herabfällt, 
würde also hinreichen, um denselben wieder bis zu der Höhe 8 empor- 
zutreiben. 

Den Formeln 1 nnd 2 zufolge kann man die Bewegung des ge- 
worfenen Körpers aus der Summe oder Differenz zweier Bewegungen 
zusammengesetzt denken, von denen die eine, gleichförmige, durch 
die dem Körper mitgetheilte Anfangsgeschwindigkeit, die andere, gleich- 
förmig beschleunigte, durch die Wirkung der Schwerkraft veran- 
lasst wird. 

§34. Zusammengesetzte Bewegung, Parallelogramm der Be- 
wegungen. Wirken auf einen Körper gleichzeitig ^wei Bewegungsursachen, 
so heisst seine Bewegung eine zusammengesetzte. Die Bewegungen, 
welche beide Ursachen einzeln wirkend ihm ertheilt haben wtirden, heissen 
die Gomponenten der Bewegung, die aus beiden zusammengesetzte die 
resultirende. Wirken beide Bewegungsursachen in gleicher Richtung, 
so ist die resultirende Geschwindigkeit gleich der Summe, wirken beide 
in entgegengesetzter Richtung, so ist sie gleich der Differenz der 
Geschwindigkeiten, welche beide Ursachen einzeln wirkend dem Körper 
ertheilt haben würden. 

Ein Punkt A (Fig. 14) bewege sich auf der Geraden 
AB mit gleichföriDiger Geschwindigkeit, so dass er in 
einer Sekunde von A nach S gelangt. Gleichzeitig aber 
werde diese Gerade mit gleiehförmiger Geschwindigkeit 
in der Richtung AC fortbewegt, so dass sie während 
einer Sekunde aus der Lage AB m die Lage CD über- 




Zusammengesetzte Bewegimg. Horizontaler Wurf. 2T 

geführt wird. In Folge dieser zusammengesetzten Bewegung ist der Punkte 
wie leicht ersichtlich; während einer Sekunde von A nach D gelangt und 
zwar hat er die Diagonale ÄD des Parallelogramms AB CD mit gleich- 
förmiger Geschwindigkeit durchlaufen. 

Aui? der Zusamtbensetzung zweier gleichförmigen Bewegungen von ver- 
schiedener Richtung resultirt demnach wieder eine gleichförmige Bewegung^ 
welche der Richtung und Geschwindigkeit nach durch die Diagonale eines 
Parallelogramms dargestellt wird; dessen Seiten die Richtungen und Ge- 
schwindigkeiten der Componenten angehen. Dieses Parallelogramm heisst 
Parallelogramm der Bewegungen. 

Die verschiedenen Fälle der Zusammensetzung der Bewegungen werden durclr 
das Beispiel eines mit dem Strom, gegen den Strom oder quer über den Strom 
geruderten Kahnes erläutert 

Umgekehrt kann man sich jede gleichförmige Bewegung in £wei Componenten- 
von vorgeschriebener Richtung zerlegt denken. 

Es ist klar, dass aus der Zusammensetzung zweier geradlinigem gleichförmig 
beschleunigten Bewegungen^ welche in il mit der Anfangsgeschwindigkeit Null 
beginnen^ wieder eine gleichförmig beschleunigte Bewegung entspringt Die Richtung 
und Beschleunigung dieser Bewegung werden durch die Diagonale emes Parallelo- 
gramms dargestellt, dessen Seiten die Richtungen und Beschleunigungen der beiden 
Componenten angeben. 

§ 35. Horizontaler und schiefer Wurf. Ein mit der Anfangs- 
geschwindigkeit c in horizontaler Richtung geworfener Körper wird durch 
die Wirkung der Schwerkraft stetig von seiner 
Bewegungsrichtung abgelenkt und beschreibt *'»fif- ^*- 

eine krummlinige Bahn, die Wurflinie, ^2 ^ 
welche eine Parabel ist Da der Körper in v^ 
horizontaler Richtung in jeder Sekunde um die ^ 
gleiche Strecke c fortrückt, während die in 
vertikaler Richtung durchlaufenen Strecken den ^ 
Quadraten der Falhseit proportional sind, so er- 
hält man die Punkte der Bahn, welche der von 
A (Fig. 15) aus geworfene Körper nach 1, 2, 3 



lZn 




u. s. w. Sekunden erreicht hat, indem man auf der j^ ^f 

horizontalen Geraden A Y von A aus die gleichen 

Strecken AB^ SC, OD u. s. w. gleich der gegebenen Anfangsgeschwindig- 
keit c aufträgt, auf der Vertikalen AX dagegen die Stücke AL = ~- g^ 

AM= 4:.—-g, AN^^ 9 . — ^ u. s. w. abschneidet und die Rechtecke ABFL^ 

ACGM u. 8. w. «oöBtruirt 

Betrachtet man die Abschnitte auf ilX als Abscissen, die in ihren Endpunkten 
errichteten Senkteohten LF. M& u. s. w. als Ordinate, so ergiebt sich aus dieser 
Construktion die geometrische Eigensehaft der Parabel, dass die Abscissen^ 
den Quadraten der Ordinäten proportional sind. Bezeichnet x die Ab- 
scisse, y die Ordinate, so hat man nadi t Sekunden 

mithili, durch Elimioation von t, 

welche Beziehung zwischen x und y die Gleichung der Parabel ist und die sa 
eben angegebene geometrische Eigenschaft ausdrücKt Der Punkt A heisst der 
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Fig. 16. 




i^enn der Kürze wegen 



Scheitel, ÄX die Axe der Parabel. Geometrisch betrachtet besitzt dieselbe ausser 

dem ins Unbegrenzte fortlaufenden (absteigenden) Zweig AKU nodi einen zweiten, 

zu diesem symmetrischen (aufsteigenden) Zweig Ü*Ä, 

Wird em Körper in der gegen den Horizont geneigten Richtung AB (Fig. 16) 

aufwärts geworfen, so kann sein Ort am Ende einer beuebigen Zahl von Sekunden 

durch eine ähnliche Constroktion wie oben gefunden 
werden. Die Wurfbahn ist in diesem Fall ebenfalls 
J^/Z eine Parabel, deren Scheitel aber nicht im Anfangs- 
punkt der Beweffong gelegen ist Der Winkel 
ZAY, unter welchem die Richtung des Wurüs 
gegen die Horizontale geneigt ist, heisst der Eleya- 
tionswinkel. Wird dieser mit a bezeichnet, so kann 
man sich die Anfangsgeschwindigkeit AB=^c nach 
§ 84 in eine horizontale Gomponente Aß=sc cos er 
und eine vertikale .^jSf=csin a zerlegt denken. 
Erstere wird durch die Schwerkraft nicht beeinflusst, 
letztere dagegen in jeder Sekunde um g vermmdert. 
Für die horizontale und vertikale Enuemung vom 
Anfangspunkte A^ weldie der Körper nach t Se- 
kunden erreicht hat, ergeben sich (§§ 80 u. 88) die 
Ausdrücke 

y=s-c cos a . *, 

x=^c sin a . ^ — «-flf**. 

Eliminirt man t aus diesen beiden Gleichungen, 
so lässt sich die Gleichung zwischen x und y leicht 
in die Form bringen 

(i/-6)«= (a^x\ 

c' sin c cos a , c* sin o« ^ x • j r^« •«* ax^ 
=&, — r — =a gesetzt wird. Dieses ist die 

Gleichung einer Parabel, deren Scheitel Q in der horizontalen Entfernung h und 
in der vertikalen Höhe a über dem Anfangspunkt gelegen ist Mit Hilfe dieser 
Gleichung lassen sich femer leicht folgende Fragen beantworten: Nach welcher 
Zeit wird der Scheitel der Bahn bei gegebenem Elevationswinkel und gegebener 
Anfangsgeschwindigkeit erreicht? Wie gross ist die horizontale Wurfweite oder 
die Entfernung, in welcher der Körper sich wieder in f^leicher Höhe mit dem 
Ausgangspunkt befindet? Welches ist bei gegebener Antangsgeschwindiskeit die 
grösste erreichbare Wurfweite? Welchem Elevationswinkel entspricht dieselbe? 
Wie gross muss bei gegebenem Elevationswinkel die Anfangsgeschwindigkeit oder 
bei gegebener Anfangsgeschwindigkeit der Elevationswinkel gew-ählt werden, um 
ein Ziel von gegebener Entfernung und Höhe zu treffen? (Die letztere Aurgabe 
gestattet eine doppelte Lösung — flacher Schuss und Bogenschuss.) 

Einfluss des Luftwiderstandes (§ 87 Anm.) auf die Wunbahn — Baiiistische 
Curve. — Die genaue Kenntniss der Flugbahn der Geschosse unter dem Einfluss 
des Luftwiderstandes ist von praktischer Wichtigkeit Die Gesetze derselben 
werden äusserst complicirt, namentlich wenn das Geschoss, wie es bei den neueren 
gezogenen Geschützen der Fall ist, eine andere als kugelförmige Gestalt hat, und 
wenn demselben durch die Züge des Geschützrohres gleichzeitig mit der fort- 
schreitenden Bewegung eine Rotationsbewegung um eine der Richtung des Rohres 
parallele Axe ertheilt wird. 

§ 36. Gleichgewicht der Kräfte an einem Punkt Parallelo- 
gramm der Kräfte. (Newton, 1686.) Wie zwei einem Körper gleich- 
zeitig ertheilte Geschwindigkeiten durch eine resultirende Geschwindigkeit 
ersetzt werden können (§ 34); so kann man auch, wenn ein Körper der 
Einwirkung zweier oder mehrerer Kräfte ausgesetzt ist, eine Mittel- 
kraft oder Resultirende angeben, welche die Seitenkräfte oder Com- 
ponenten in ihrer gemeinschaftlichen Wirkung ersetzt Wirken auf einen 
materiellen Punkt (§ 29) zwei gleich grosse, der Richtung nach ent- 
gegengesetzte Kräfte, so bleibt der Punkt in Ruhe oder er befindet sich 
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im Zustand des Gleichgewichts (§ 11). Zwei in gleicher Richtung 
wirkende Kräfte können durch eine Resultirende ersetzt werden, welche 
ihrer Summe gleich ist. Die Resultirende zweier in entgegengesetzter 
Richtung wirkenden ungleichen Kräfte ist gleich ihrer Diffe- 
renz und nach der Seite der grösseren von beiden gerichtet. 
Schliessen endlich die Richtungen beider Componenten einen 
beliebigen Winkel ein, so kann man dieselben ihrer Grösse 
und Richtung nach durch die geraden Linien AB und ÄC 
(Fig. 17) darstellen. {§ 32a). Die Diagonale AB des zwi- 
schen den Seiten AB und JlCconstruirten Parallelo- 
gramms giebt dann der Grösse und Richtung nach die 
Resultirende an. Ftigt man zu den Kräften AB und AC 
noch eine dritte Kraft AE hinzu, welche der Resultirenden 
J.D an Grösse gleich, aber der Richtung nach entgegengesetzt 
ist, so wird dadurch die gemeinschaftliche Wirkung der beiden Compo- 
nenten aufgehoben und die drei Kräfte AB, AC, AE sind am Punkte A 
im Gleichgewicht. 

Da als Mass der Kräfte die Geschwindigkeiten dienen, welche beide Kräfte 
dem Punkte A in der Zeiteinheit zu ertheilen vermögen (§ 81a), so ergeben sich 
die ausgesprochenen Sätze als unmittelbare Folgerungen aus § 84. Der Punkt 
ist im Gleichgewicht, wenn die ihm von zwei Kräften ertheilten Geschwindigkeiten 
gleich gross und entgegefigesetzt gerichtet sind; die Beschleunigung, welche zwei 
in gleicher oder entgegengesetzter Richtung wirkende Kräfte ihm ertheilen, ist 
gleich der Summe oder Dinerenz der Beschleunigungen, welche beide Kräfte für 
sich hervorgebracht haben würden. Werden endlich aje Beschleunigungen der 
Componenten durch die Geraden AB und AC dargestellt, so stellt AB die resul- 
tirende Beschleunigung dar, welche durch eine gleich grosse und ^entgegengesetzte 
AE aufgehoben werden kann. 

Sind die Kräfte AB^ AC^ AE im Gleichgewicht, so ist jede derselben gleich 
und der Richtung nach entgegengesetzt der Resultirenden der beiden anderen, also 
auch AB gleich und entgegengesetzt AF^ AC gleich und entgegengesetzt AG. 
Zwischen drei im Gleichgewicht befindlichen Kräften und den von ihren Richtungen 
eingeschlossenen Winkeln findet die leicht zu beweisende Beziehung statt: 

AE ^ AB ^ AC 

sin ^-4 CT" sin CAE~m.EAB ' 

Wirken drei oder mehrere Kräfte gleichzeitig auf einen Punkt, so kann man 
sich zunächst zwei derselben durch eine Resultirende ersetzt denken, diese mit 
einer dritten vereinigen u. s. f. Eine einfache Construk- 
tion der Resultirenden beliebig vieler Kräfte, deren Richtig- 
keit leicht einleuchtet, ist folgende: Es seien die in A 
(Fig. 18) angreifenden Kräfte AB, AG, AB, AE gegeben. 
Man ziehe von B aus BC gleich und gleichstimmig 
parallel ^C7, sodann CD' = und M7), endlich B' £' 
= und |l AE, so stellt AE' die Kesultirende der vier 
Kräfte uar. Es werden nämlich AB und AC durch 
AC, AC und AB durch AB', AB' und AE durch 
AE' ersetzt. Fiele E' mit A zusammen, so wäre die 
Resultirende gleich Null und die Kräfte wären im Gleich- 
gewicht (Kräftepolygon). 

§ 37. Zerlegung der Kräfte. Wie man sich zwei auf einea 
materiellen Punkt wirkende Kräfte in eine Resultirende vereinigt denkea 
kann, so kann man sich umgekehrt, wo es zweckmässig erscheint, die 
Wirkung einer Kraft durch die gleichzeitige Wirkung zweier Com- 
ponenten ersetzt denken. Besonders häufige Anwendung findet der Fall 
der Zerlegung einer Kraft in zwei Componenten, deren Richtungen einen 
rechten Winkel einschliessen (§§ 41, 61 u. s. w.). 
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Soll die auf den Punkt (Fig. 19) wirkende Kraft OA in zwei rechtwinklige 

domponenten zerlegt werden, deren Richtungen OX und OY gegeben sind, so hat 

„, ,^ man von Ä aus auf OX und OY die Senkrechten AD 

'*»•"• und -4 J& zu füllen. Wird die Grösse der Kraft OA 

mit P und ^ ^OD mit a bezeichnet, so sind die Com- 

Sonenten OD=P cos a und OE=P sin a. Wirken auf 
en Punkt beliebig viele Kr&fte OA, OB, Oö, deren 
Richtungen in einer Ebene liegen, so kann man sich 
jede derselben durch zwei rechtwinklige Componenten 
ersetzt denken, deren Richtungen in die Linien XX' und 
YY' falleu. Betrachtet man dann die nach OX und OY 
gerichteten Componenten als positiv, die nach OX' und 
^ OY' gerichteten als negativ^ so kann man die in die 

Gerade XX' fallenden unter sich und die in YY' fallen- 
•den unter sich algebraisch summiren und endlich die beiden so erhaltenen 
Summen wieder zu einer einzigen Resultirenden vereinigen, welche alle Kräfte 
in ihrer Wirkung ersetzt. Sind die auf wirkenden Kräfte Pi, P«, Ps , . . . 
und die Winkel, welche ihre^ Richtungen mit OX einschliessen (Xi, a^, a, . . . ., 
40 werden die Summen der nach OX und OY gerichteten Kräfte beziehungsweise 

A = P^ cos ai + Pj cos «a + Pj cos «8 + . . . . 
JB =s Pi sin ffi 4- Pi sin a, + -Ps sin «, -f- . . . . 
Dabei werden die Vorzeichen von sin a und cos a für jede Kraft durch den 
«Quadranten bestimmt, in welchem der Winkel a lie^, so dass z. B. sin BOX 
negativ ist. Ist A^=»0 und B = 0, so findet Gleichgewicht zwischen den 
Kräften statt; anderenfalls hat man, wenn B die Grösse der Resultirenden und x 
Aea Winkel bezeidinet^ welchen sie mit der Geraden OXt einschliesst : 

^ cos o; = ^ und 22 sin o; = B, 
-woraus folgt: B« = -4« + B^\ 

A B 

cosi»=-^; 8ma?=-g* 

Es. wird leicht ersichtlich, dass diese Betrachtungen auch auf den Fall ausge- 
'dehnt werden können, dass die Richtungen der Kräfte nicht in einer Ebene liegen, 
indem man dann jede Kraft nach drei auf einander senkrechten Richtungen in 
'Componenten zerlegen kann. 

§ 38. Gleichgewicht entgegengesetzter Kräfte an einem 
Faden oder einer Stütze. Spannung des Fadens; Zag- und 
Druckkräfte. Ein an seinem oberen Ende befestigter elastischer Faden 
wird durch eine angehängte schwere Masse ausgedehnt, indem seine Theil- 
^hen sich so weit von einander entfernen, bis die dadurch erzengte An- 
2iehung zwischen je zwei benachbarten Theilchen (§§ 7 und 8) der Wirkung 
der Schwerkraft auf die angehängte Masse das Gleichgewicht hält. Die 
Spannung des Fadens oder die Anziehung, welche in diesem Gleich- 
gewichtszustand zwischen zwei benachbarten Theilchen desselben stattfindet, 
ist gleich dem Gewicht der angehängten Masse (§ 11). Werden mehrere 
schwere Massen an demselben Faden aufgßhängt, so ist die Spannung des 
Fadens gleich der Summe ihrer Gewichte. 

In Folge seiner Spannung übt der Faden an seinem Aufhängungs- 

junkt einen Zorg ans, welcher dieser Spannung oder dem Gewicht der an- 

Fig. 20. gehängten Masse gleich ist. Der Faden AB (Fig. 20) 

ji ' B ist im Gleichgewicht, wenn an beiden Enden 

^ ^^ desselben gleich grosse und der Richtung nach ent- 

d i* gegengesetzte Zugkräfte wirken. Ebenso ist ein fester 

Stab oder eine Stütze OD im Gleichgewicht unter 
dem Einfluss zweier gleichen und entgegengesetzt gerichteten Druckkräfte. 

Es ist zweckmässig, die Zug- oder Druckkräfte, welche der Spannung 
«Ines Fadens oder dem Druck eines schweren Körpers auf seine Unterlage ver- 



Zug* und Druckkräfte. 31 

gleichbar sind, also durch Gewichtseinheiten ausgedrückt werden, und welche 
in der Regel unmittelbar nur auf einzelne Punkte oder auf die Oberfifiche 
der Körper wirken, von dei]jenigen Kräften zu unterscheiden, welche wie die 
Schwerkraft auf alle Massentheile des Körpers in eleieher Weise beschleunigend 
wirken. Für die Zusammensetzung und Zerlegung der auf einen Punkt wi^en^ 
den Zug- und Druckkräfte gelten dieselben Gesetze, welche oben (§§ 36 u. 87) Älr 
das Gleichgewicht der Kräfte an einem Punkt im Allgemeinen entwickelt sind. 
Haben die auf die Theile eines festen Körpers wirkenden Zug- und Druck- 
kräfte Terschiedene Angriffspunkte, so kann das. Gleichgewicht zwischen 
denselben nur mit Hilfe ofer Anziehungs- und Abstossnngskräne herbeigeführt 
werden, welche zwischen den Theilen des festen Körpers in Wirkung treten, so« 
bald man die Gestalt des Körpers zu ändern, mithin seine Theile von einander 
2U entfernen oder einander anzunähern sucht Ein durch zwei entgegengetietzte 
Kräfte gespannter Faden (Draht) erleidet jederzeit eine Dehnung, wenn diese auch 
in vielen Fällen so gering ist, dass dieselbe ohne besonders geschärfte Beobachtungs- 
xnittel nich't bemerkt wird. Kur durch die Anziehungskräfte, welche aus der 
yer^össerten Entfernung der Theile des Fadens entspringen (§ 8), ist das Gleich- 
gewicht der Theile möglich. Jedes einzelne Thdlchen ist im Gleichgewicht, wenn 
es Ton den beiden benachbarten Theilchen gleiche Beschleonigungen in enl^egen- 
gesetzten Bichtungen erfährt. Die Anziehung je zweier auf einander folgender 
Theilchen, oder die Spannung des Fadens muss daher in der ganzen Länge des- 
selben gleich gross sem, und die beiden Endpunkte des Fadens müssen gleiche 
Beschleunigungen nach entgegengesetzten Richtungen erfahren. — Ist an einem 
Faden eine Masse von m Atomen aufgehängt, deren jedes durch die Schwerkraft 
die Beschleunigung g- erfährt, so wird die Spannung des Fadens durch das Pro- 
dukt m.g ausgedrückt. Denkt man sich am linderen Ende des Fadens eine 
Masse aus m' Atomen angebracht, deren jedes die Beschleunigung g' in entgegen- 
|resetzt^ Richtung erfllhrt, so ist zum Gleichgewicht erforderlich, dass 

m.g^m'.g' 
sei, oder es müssen die Produkte aus den durch denFaden yerbundenen 
Massen und den entsprechendenBeschleunigungen einander gleich sein. -7- 

Ganz dieselben Betrachtungen lassen sich auf den Druck anwenden, welchen 
•eine Stütze erleiden muss, um die Annlüiernng zweier einander anziehender 
Massen, z. B. der Erde und des Mondes, zu verhindem. Besteht die Masse des 
Körpers il aus m Atomen, die des Körpers B aus m' Atomen und ist k die Be- 
fichleunieung, welche jedes Atom dem anderen in der Entfernung ertheilt, in welcher 
sich beide Körper befinden, so erfährt jedes der m' Atome des Körpers B von den 
171 Atomen des Körpers A die Beschleunigung a' =srm . ft in der Richtung nach A, 
jedes der m Atome des Körpers A dagegen edänrt von den m' Atomen des Körpers 
B im Ganzen die Beschleunigung g=m',1c in der Richtuns nach JB. Soll die 
Annäherung beider Körper durch eine zwischen ihnen angebrachte feste Sitütze 
verhindert werden, so muss diese von beiden Seiten den gleichen, Druck 

m.g^s:m\g'=^mm'h 
erleiden und die beiden einander anziehenden Massen befinden sich mit Hilfe der 
Stütze im Gleichgewicht, da die auf beiden Seiten wirkenden Druckki^fte einander 
gleich und entgegengesetzt gerichtet sind. Der Druck auf die Stütze oder die 
gegenseitige Anziehung zwischen beiden Massen wird durch das Produkt 
mm*k ausgedrückt 

Es ist hierbei vorausgesetzt worden, dass die Anziehung, welche jedes Atom 
des Körpers A auf jedes Atom des Körpers B ausübt, deijenigen gleich ist, 
weiche es selbst von ihm erfährt, so dass die Beschleunigungen, welche beide 
Körper einander ertheilen, ihren Massen proportional sind. Dieser bisher durch alle 
Erfahrungen bestätigte Satz ist unter dem Namen des Princips der Gleichheit 
der Wirkung und Gegenwirkung (Aktion und Reaktion) bekannt. 

§ 39. Gleichgewicht der Kräfte an einem starren Körper. 
2üg- und Druckkräfte, welche auf verschiedene Punkte eines festen Körpers 
wirken, können, wie im vorhergehenden Paragraphen erläutert worden, nur 
mit Hilfe der Elasticitätskräfte im Gleichgewicht sein, welche zwischen den 
benachbarten Theilen des Körpers in Wirkung ^treten, deren Entfernungen 
die äusseren Kräfte zu vergrössern oder zu verringern streben. In den 
meisten Fällen ist die Formänderung, welche der Körper dabei durch die 
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äusseren Kräfte innerhall) der Elasticitätsgrenze (§ 8) erleidet, so gering, dass 
sie bei vielen praktischen Fragen über das Gleichgewicht ganz ausser Acht;^ 
gelassen werden kann, oder dass man die Gestalt des Körpers als 
starr nnd unveränderlich betrachten darf. Hat femer ein elastischer 
Körper durch die Einwirkung im Gleichgewicht befindlicher äusserer Kräfte 
eine merkliche Formänderung erlitten (wie z. B. ein gedehnter elastischer 
Faden, eine gespannte Uhrfeder), so wird das Gleichgewicht noch bestehen^ 
wenn man sich den Körper in seiner veränderten Form starr geworden^, 
d. h. seine Theile auf unveränderliche Weise mit einander verbunden denkt. 
Ist Ä (Fig. 21) der Angriffspunkt einer der an einem starren Körper 
im Gleichgewicht befindlichen Kräfte, welche ihrer Grösse und Richtung 
nach durch die Gerade AB dargestellt wird, so wird das Gleichgewicht 
nicht gestört, wenn man den Angriffspunkt der Kraft ÄS 
nach irgend einem anderen Punkt C auf der Geraden ÄJB oder 
ihrer Verlängerung verlegt^ ohne dabei die Grösse oder Rich- 
tung der Kraft zu ändern — wofern nur der Punkt C zu dem Körper 
gehört oder mit demselben in starre Verbindung gesetzt wird. Denn denkt 
Fig. 21. o^AQ sich zu den bereits vorhandenen Kräften, welche 

^ nach Voraussetzung im Gleichgewicht sind, noch die 

beiden gleichen und entgegengesetzt gerichteten Kräfte 
ÄD == AB und CE hinzugefügt, so wird wegen der 
starren und unveränderlichen Verbindung der Punkte 
A und C das Gleichgewicht noch bestehen. Nun sind 
aber auch die beiden im Punkt A angreifenden gleichen und entgegen- 
gesetzten Kräfte AB und AD unter sich im Gleichgewicht; dieselben 
können also fortfallen, ohne dass das Gleichgewicht der übrigen Kräfte 
gestört wird. Das Resultat ist also, dass die Kraft AB durch die in C 
angreifende gleiche Kraft CE in ihrer Wirkung ersetzt ist. 

Anwendung der allgemeinen Gesetze des Gleichgewichts und der Bewegung auf 
die einfachen Maschinen und auf die Theorie des Schwerpunktes. 

§ 40. Maschinen sind im Allgemeinen Vorrichtungen zur lieber-. 
tragung der Wirkung von Kräften von einem Körper auf den anderen; 
man bedient sich derselben, um mittelst der zu Gebote stehenden Kräfte die 
beabsichtigten Bewegungen auf möglichst vortheilhafte Weise zu Stande zu 
bringen. Man unterscheidet einfache und zusammengesetzte Maschinen. 
Zu den einfachen Maschinen, auf deren Wirkung die aller Bestandtheile 
der zusammengesetzten zurückgeführt werden kann, gehören zunächst die 
Vorrichtungen zur Uebertragung der Kräfte in geradliniger Richtung, deren. 
Wirkungsweise bereits oben (§38) erörtert worden ist, nämlich der Faden 
(Seil) und die Stütze (Stange, Strebe). Sodann rechnet man dazu die 
schiefe Ebene, die Schraube, den Keil, die Rolle, das Wellrad. 
und den HebeL 

§ 41. Fall über die schiefe Ebene. Auf einer Ebene, welche 
unter dem Winkel w gegen die Horizontalebene geneigt ist, und welche 
durch die Hypotenuse BC des rechtwinkligen Dreiecks BAC (Fig. 22) 
dargestellt werden mag, befinde sich in D ein schwerer Körper. Die 
horizontale Kathete AB, welche die Horizontalebene vorstellt, soll die 
Basis der schiefen Ebene genannt und mit h bezeichnet werden, die 
vertikale Kathete AC=^h heisse die Höhe, endlich BC=^l die Länge: 



Einfache Maschinen. Schiefe Ebene. 



33 




der schiefen Ebene. Wird der Körper JD, ohne dass ihm eine Anfangs- 
geschwindigkeit ertheilt wird, der Wirkung der Schwere überlassen, so wird 
derselbe, da er durch den Widerstand der 
schiefen Ebene verhindert ist, in der Rieh- ^i«- 22. 

tnng DE herabzufallen, sich in der Rich- 
tung von C nach B auf der schiefen Ebene 
abwärts bewegen. Die Beschleunigung DE 
= ^, welche ihm die Schwere ertheilen 
würde, wenn der Widerstand der schiefen 
Ebene nicht vorhanden wäre, kann man 
sich in die Componenten BQ und BF ^ 
zerlegt denken (§ 37), von denen die erste 

der schiefen Ebene parallel, die zweite senkrecht zu derselben gerichtet 
ist. Letztere Componente wird durch den Widerstand der schiefen Ebene 
aufgehoben (§ 11) und nur die Componente BGt kann zur Wirkung kommen. 
Wegen der Aehnlichkeit der Dreiecke l^GrE und GAB hat man dann 
BG\BE=^CA:CB oder, wenn die Beschleunigung auf der schiefen 
Ebene BQ mit g* bezeichnet wird, 

h 

mithin g'=g,-y oder g' = gsmw. 

V 

Die Bewegung des Körpers auf der schiefen Ebene ist eine gleichförmig be- 
schleunigte, und (Se in § 32 entwickelten Formeln für den freien Fall behsdten ihre 
Gültigkeit für den Fall auf der schiefen Ebene, wenn nur an Stelle von g überall 
g* oder g sin w gesetzt wird; es ist also insbesondere 

v=^g't = gt«aiw; s = — ^'** = ~^<*fiin«;/ 

t? = y2 ^' 8 = 1/2 ^r s sin w. , 

Be^nt der Körper seine Bewegung im Funkte G ohne Anfangsgeschwindigkeit, 
so ist die Endgeschwindigkeit, mit welcher er in JB anlangt, nachdem er die ganze 
Länge der schiefen Ebene durchlaufen hat, 



Fig. 23. 



'0 = V/% g — l oder t? = y 2 %, 

d. h. der Körper langt am Fuss der schiefen Ebene mit derselben 
Endgeschwindigkeit an, als ob er von der Höhe h in vertikaler Rich- 
tung frei herabgefallen wäre (§ 32, Form. 3). 

§ 42. Gleichgewicht auf der schiefen Ebene. Soll eine auf 
der schiefen Ebene GB (Fig. 23) im Punkt B ruhende Last, deren Ge- 
wicht gleich Q ist, durch eine in der 
Richtung BG, parallel der schiefen 
Ebene wirkende Kraft P im Gleich- 
gewicht erhalten oder am Herab- 
gleiten von der schiefen Ebene ver- 
hindert werden, so kann man sich, 
um die Grösse der erforderlichen 
Kraft zu finden, die Wirkung der 
Schwerkraft auf die Last oder ihr 
Gewicht §, welches durch BE vor- 
gestellt wird, in die beiden Componenten BG und BF zerlegt denken. 
Die Componente BF wird durch den Widerstand der schiefen Ebene 
^.ufgehoben und stellt den Druck dar, welchen die schiefe Ebene von der 
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Last zu erleiden hat. Die Componente BG mnss durch die ihr gleiche 
und entgegengesetzt gerichtete Kraft P aufgehoben werden. Es ergiebt 
sich (vergl. § 41) P:Q=:h:l 

TL 

oder P= Q,-j = Qsinw. 

Die Kraft verhält sich zur Last, wie die Höhe zur Länge 

der schiefen Ebene. Die Componente JDF=Q cos w oder der Druck 

auf die schiefe Ebene steht zum ganzen Gewicht der Last in demselben 

Yerhältniss, wie die Basis zur Länge der schiefen Ebene. 

Es ist leicht ersichtlich, welche AenderuDgen die Gomponenten DG und DF 
erleiden, wenn man sich den Neigunffswinkel w von 0^ bis 90^ wachsend denkt. — 
Ist die Kraft P, durch welche das Gleichgewicht hervorgebracht werden soll, nicht 

Sarallel der scmefen Ebene gerichtet, sondern unter einem beliebigen Winkel gegen 
ieselbe geneigt, so kann man sich die Kraft ebenfalls in eine der schiefen Ebene 
paridlele und eine zu derselben senkrechte Componente zerlegt deoken, von denen 
nur die erste zur Wirkung kommt und gleich Osrnw seia muss, während die 
letzte nur die Grösse des Drucks auf die schiefe Ebene beeinflusst. Anwendungen 
der schiefen Ebene beim Auf- unS Abladen von Lasten, Gebirssstrassen u. s. w. 
In Folge der von der Rauhigkeit der Berührungsflächen herrührenden Reibung 
erleiden die Gesetze des Gleichgewichts und der Bewegung auf der schiefen Ebene 
eine Modifikation. Die Reibung muss nämlich als eine Kraft betrachtet werden, 
welche jederzeit der wirklich stattfindenden oder beabsichtigten Bewegung entgegen- 
wirkt. In Folge derselben erfordert auch die Fortbewegung einer Last auf einer 
horizontalen Ebene einen Kraftaufwand, welcher bei der gleitenden Reibung 
grösser ist als bei der rollenden Reibung (Walzen, Wagenräder, Friktionsrollen) 
und bei der ersteren durch Schmiermittel verringert werden kann. Die Erfahrung 
hat gelehrt, dass die Reibung dem Druck proportional ist, ausserdem ist 
dieselbe von der Substanz und dem Grade der Rauhigkeit der geriebenen Flächen 
abhängig. Die Reibung im Zustand der Ruhe ist grösser als die Reibung, welche 
stattfindet, wenn die Last einmal in Bewegung gesetzt ist; die letztere ist, ausser 
für sehr geringe Geschwindigkeiten [bis 8mm in der Sekunde (Thomson)] unab- 
hängig von der Geschwindigkeit. ' i 

In Folge der Reibung bleibt ein Körper, der nicht rollen kann, auf einer schiefen 
Ebene in Ruhe, so lange der Neigungswinkel einen gewissen Grenzwerth nicht 
überschreitet. Dieser Grenzwerth des Neigungswinkels w^ bei welchem der Körper 
zu gleiten beginnt, kann dazu dienen, den Reibung'scoefficienteUj d. h. das 
Verhältniss zwischen Reibung und Druck, zu bestimmen. Es ist nämlich der Druck 
L = Q cos w, während die Reibung B eben noch hinreicht, um der Compo- 
nente P = Q sin w das Gleichgewicht zu halten, mithin der Reibungscoefficient 

TD 

y-=tang w. Man nimmt an, dass bei der Bewegung eines Lastwagens auf guter 

ebener Chaussee die Reibung etwa — bis — , auf Eisenbahnen aber nur ^^ der 

Last betrage. 

Die Triebräder der Lokomotive müssen auf den Schienen, die Treibriemen 
einer Maschine auf den Wellen oder Riemscheiben mit hinreichender Reibung 
haften, um das Gleiten zu verhindern. 

§ 43. Mechanische Arbeit; Princip der Erhaltung der 
Arbeit; lebendige Kraft. Um eine Last Q auf eine bestimmte Höhe h 
zu heben, ist eine gewisse Arbeit erforderlich, welche durch das Produkt 
Q,h gemessen wird. Umgekehrt vermag das Gewicht §, indem es von der 
Höhe h herabsinkt, eine gleiche Arbeit zu leisten, z. B. ein gleiches 
Gegengewicht auf dieselbe Höhe zu heben (§ 47). Die Arbeit, welche er- 
forderlich ist, um 1 Kilogramm (Pfund) auf die Höhe von 1 Meter (Fuss) 
zu heben, wird ein Kilogrammmeter (Fusspfund) genannt und dient als Ein- 
heit bei Vergleichung von Arbeitsgrössen. Unter der Arbeit einer 
Kraft versteht man allgemein das Produkt aus der Kraft in 
den Weg ihres Angriffspunktes. 
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Im Allgemeinen findet stets ein Yerbrauch von Arbeit statt; wo ein 
Körper der Ricbtnng einer auf ihn wirkenden Kraft entgegen bewegt oder 
der Widerstand dieser Kraft überwunden werden muss. Zur Fortbewegung 
einer Last auf einer horizontalen Ebene ist nur die zur Ueberwindung der 
entgegenwirkenden Reibung verbrauchte Arbeit erforderlich. Soll dagegen 
die Last Q (§ 42) längs einer schiefen Ebene aufwärts bewegt werden^ 
so muss dabei, abgesehen von der Reibung, der Widerstand der Kraft P 
überwunden werden, und wenn die Bewegung- von B bis G (Fig. 23), also 
durch die Wegstrecke l stattfinden soll, so ist die dazu erforderliche Ar- 
beit P.l. Sollte dieselbe Last Q bis zur Höhe der schiefen Ebene h oder 
von Ä bis C senkrecht emporgehoben werden, so wäre die dazu ver- 
brauchte Arbeit Q,h, Nach § 42 ist aber PJ=Q.hy oder die Arbeit 
ist in beiden Fällen die gleiche. Wird die Last Q, wie in Fig. 23 ange- 
deutet, durch ein herabsinkendes Gewicht P auf der schiefen Ebene empor- 
gezogen, so ist die durch das Herabsinken des Gewichts gewonnene Ar- 
beit PI gleich der zum Emporheben der Last verbrauchten Arbeit 
Qh. Es ist daher, wenn man sich zum Heben einer Last einer schiefen 
Ebene bedient, zwar eine geringere Kraft zur Bewegung der Last erforder- 
lich, da aber der zu durchlaufende Weg genau in demselben Yerhältniss 
grösser ist, in welchem die erforderliche Kraft geringer, so findet weder 
ein Gewinn noch ein Verlust an Arbeit statt. Dieser wichtige 
Satz, welcher nicht nur für die schiefe Ebene, sondern in entsprechender 
Weise für alle andern einfachen und zusammengesetzten Maschinen gilt, ist 
unter dem Namen des Princips der Erhaltung der Arbeit bekannt. 

In Folge dieses Princips ist es nicht möglich^ durch irgend eine Combination 
von Masdimen einen Arbeitsgewinn ohne entsprechenden Arbeitsverbrauch zu er- 
zielen oder ein sogenanntes Perpetuum mobile herzustellen, welches nicht nur 
sich selbst im Gange zu erhalten, sondern auch ohne äussere THebkraft ins Un- 
begrenzte Arbeit zu leisten im Stande wäre. Inwiefern dieses hier zunächst nur für 
mechanische Kräfte aufgestellte Princip auch auf diejenigen Maschinen Anwendung 
findet, welche durch Wärme, wie z. B. die Dampfmaschinen, durch Elektridtät 
u. s. w. in Bewegung gesetzt werden, wird unten (§§ 241, 344) erörtert werden. 

Die Arbeit, welche erforderlich ist, um 1 Kilogramm 1 Meter hoch zu heben, 
heisst Kilogrammmeter (kgm). Da 1 kg -= 2 Pfd., 1 m = 3,1862 preuss. Fuss ist, so 
ist 1 kgm = 6,3724 preuss. Fusspfund. In der Technik pflegt man die Arbeits- 
leistung der Maschinen nach Pferdekräften zu berechnen, indem man annimmt, 
dass eine Pferdekraft in einer Sekunde eine Arbeit von 480 Fusspfnnden oder 
lumähemd 75 kgm zu leisten im Stande sei. (§ 223.) 

Fällt ein Körper, dessen Masse m, dessen Gewicht p also gleic h mg ist, von 

der Höhe h herab, so erlangt derselbe die Geschwindigkeit v = y 2gh (§ 32). 
Dieselbe Geschwindigkeit erlangt der Körper beim Herabgleiten von einer schiefen 
Ebene, deren Höhe h ist (§ 41), wenn kein Geschwindigkeitsverlust durdi Keibung 
stattfindet. Die in beiden Fällen gewonnen« Arbeit wird durch das Produkt p . h 
dargestellt. Dieselbe ist verbraucht worden, um der Masse m die Geschwindig- 
keit V zu ertheilen. Umgekehrt würde diese Geschwindigkeit hinreichen, um den 
Körper wieder bis zur Höhe h emporzutreiben (§ 33), oder die Masse m ist in 
Folge der erlangten Gesdiwindigkeit föhig, die Arbeit i>. ^ zu leisten. Es ist aber 

• I 

mithin p,h^=mgh = -^mvK 

Man kann daher sagen, dass, um der Masse m die Geschwindigkeit v^xx ertheilen, 

eine Arbeitsgrösse gleich -^mv^ erforderlich sei, und dass umgekehrt die Masse m, 

welche sich mit der Geschwindigkeit v bewegt, in Folge derselben eine gleiche Arbeit 
zu leisten fähig ist. — Das halbe Produkt aus der Masse und dem Quadrat 

der Geschwindigkeit, •-- mt?^, wird mit dem Namen der lebendigen Kraft 

8* 
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bezeichnet. Beim Herabfallen eines Körpers wird die yon ihm geleistete Arbeit 
als lebendige Ersit gewonnen, beim Emporsteigen wird die lebendige Kraft zur 
Leistung von Arbeit yerbrancht (Prineip der lebendigen Kräfte). 

Zur Fortbewegung eines Körpers auf einer horizontalen Ebene wird 
wegen der dabei stattfindenden Beibung eine Arbeitsmenge verbraucht, 
ohne dass gleichzeitig ein entsprechender Gewinn an Arbeit stattfindet. 
Dieser Arbeitsverbrauch bei der Reibung findet seine Erklärung in der 
Wärmelehre (§ 241). 

§ 44. Die Schraube. Denkt man sich ein rechtwinkliges Dreieck 
ABC (Fig. 24) um einen Kreiscylinder gewunden, so bildet die Hypotenuse 

CB auf der Cylinderfläche eine in 
Fig. 24. schiefen Windungen ansteigende 

Schraubenlinie. Eine Win- 
dung der Schraubeiilinie heisst ein 
Schraubengang, der Abstand 
zweier auf einander folgenden 
Windungen die Höhe eines 
Schraubenganges. Es ist klar, dass 
die Höhe eines Schraubenganges 
zu seiner Länge in demselben Ver- 
hältniss steht, wie die Kathete AB zur Hypotenuse BC des rechtwinkligen 
Dreiecks. Denkt man sich die Windungen der Schraubenlinie erhaben auf 
der Oberfläche des Cylinders, welcher die Schraubenspindel heisst, 
und ein diesen erhabenen Windungen entsprechendes vertieftes Schrauben- 
gewinde auf der Innenfläche eines Hohlcylinders, der Schraubenmutter, 
eingeschnitten, so dass die Erhabenheiten und Yertiefungen genau in ein- 
ander passen, so wird bei jeder Umdrehung der Schraubenspindel in der 
feststehenden Schraubenmutter die erstere um die Höhe eines Schrauben- 
ganges in der Bichtung ihrer Axe verschoben, und es kann mittelst einer 
am Umfang der Schraubenspindel oder eines an derselben angebrachten 
Knopfes wirkenden Kraft ein Druck in der Bichtung der Axe der Schrauben- 
spindel ausgeübt oder eine an derselben aufgehängte Last gehoben werden. 
Das Gleiten der Windungen der Schraubenspindel auf denen der Schrauben- 
mutter kann mit der Bewegung einer Last auf einer schiefen Ebene ver- 
glichen werden, so dass mit einer gegebenen Kraft eine um so grössere 
Last gehoben oder ein um so grösserer Druck in der Richtung der Axe 
ausgeübt werden kann, je kleiner die Höhe im Yerhältniss zur Länge eines 
Schraubenganges oder zum Umfang der Schraube ist. 

Es ist jedoch zu bemerken, dass erstens die Kraft in der Regel nicht am 
Umfange der Schraubenspindel selbst, sondern an einem Schraabenkopf von grös- 
serem Durchmesser oder an einem mit der Schraubenspindel verbundenen Hebel 
wirkt, weshalb bei Beurtheilung der Wirkung der Schraube auch die Gesetze des 
Hebels (§ 49) in Betracht zu ziehen sind, und dass andererseits die Beibung beim 
Gebrauch der Schraube von grossem Einfluss zu sein pflegt. 

Anwendung der Schraube bei Pressen, zur Befestigung, — femer zur Er- 
zeugung feiner Bewegungen und zur Messung sehr kleiner Grössen, als Mikro- 
meterschraube; Sphärometer. 

§ 45. Der Keil ist ein festes dreiseitiges Prisma, dessen Querschnitt 
ABC (Fig. 25) ein gleichschenkliges Dreieck bildet. Die von den gleichen 
Seitenflächen AC und BC gebildete Kante C heisst die Schneide, die 
gegenüberliegende Fläche AB der Bücken des Keils. Wirken auf die 
Seitenflächen des Keils in H und K gleiche Druckkräfte, so kann man sich 
die Angriffspunkte derselben nach dem auf der Mittellinie CD gelegenen 
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Punkt L verlegt denken. Die beiden Kräfte LF und LGr können dann 
durch eine Resultirende LM ersetzt werden^ welche durch eine gleich 
grosse und entgegengesetzte Kraft, die senkrecht gegen 
den Rücken des Keils wirkt; im Gleichgewicht ge- 
halten wird. Dasselbe gilt fOr die auf je zwei andere 
sjmmetrisch gelegene Punkte der Seitenflächen wirken- 
den Druckkräfte. Ist Q der gesammte Druck auf jede 
der beiden Seitenflächen , P die auf den Bücken des 
Keils wirkende Kraft, so hat man wegen der Aehn- 
lichkeit der Dreiecke LMOt und ABC 

P:Q = ÄB:BC 
oder die Kraft verhält sich zur Last wie die 
Breite des Bückens zur Seitenlinie des Keils. 
Das Yerhältnii^ zwischen Kraft und Last ist daher um 
so günstiger, je schirfer der Keil oder je kleiner der Neigungswinkel 
ist, unter welchem die Seitenflächen sich in der Kante C durchschneiden, 
ist A ACB=:y, so ist 

P«i2(2sin-^y. 

Alle schneidenden Instramente (Messer, Meissel u. s. w.) wirken ab Keile. 
Anwendung des Princips der Erhaltung der Arbeit (§ 43) auf den Keil — Die 
sogenannte &iiepresse ist in ihrer Wirkungsweise dem Keil ähnlich. 

§ 46. Gleichgewicht eines um eine feste Axe drehbaren 
Körpers. Ein um eine feste Axe drehbarer Körper ist im Gleichgewicht, 
wenn die auf ihn wirkenden Kräfte sich durch eine Besultirende ersetzen 
lassen, welche durch die Umdrehungsaxe geht. In diesem Falle wird näm- 
lich die Besultirende durch den Widerstand der festen Axe aufgehoben. 
Wirkt eine einzige Kraft auf den Körper, so muss die Bichtung derselben 
die Umdrehungsaxe schneiden. — Ist ein 
Körper um den festen Punkt C (Fig. 26) 
drehbar und sind Ä und B die Angriffs- 
punkte zweier Kräfte, deren Bichtungen 
nebst dem Umdrehungspunkte C in einer 
Ebene liegen, und befinden sich diese Kräfte 
im Gleichgewicht, so kann man sich (§ 39), 
ohne das Gleichgewicht zu stören, die 
Angriffspunkte beider Kräfte nach dem 
Durchschnittspunkt ihrer Bichtungen F ver- 
legt denken, indem man sich den Punkt 
F mit dem Körper fest verbunden denkt. 
Ist demnach Fa = P, FH=:^Q, so stellt 
die Diagonale FK des zwischen beiden 
construirten Parallelogramms die Besulti- 
tirende beider Kräfte dar. Die Verlängerung 

dieser Diagonale muss also, wenn Gleichgewicht bestehen soll, durch den 
Punkt C gehen. Fällt man von C aus auf die Bichtungen der beiden Kräfte 
die Perpendikel p und q und zieht ausserdem die Geraden CG und GH, 

so ist A CGF= — Pp, A CHF= — Qq, Diese beiden Dreiecke sind 

2 Z 

aber flächengleich, da sie, wenn man FC als gemeinschaftliche Grundlinie 



Fig. 26. 
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betrachtet; gleiche Höhe haben. Mithin ist 

oder P:Q^=q:p. 

Es müssen also die Kräfte P und Qy wenn Gleichgewicht statt* 
finden soll, im umgekehrten Yerhältniss der vom Umdrehnngs- 
pnnkt auf ihre Richtungen gefällten Perpendikel stehen, oder 
die Produkte aus den Kräften und den entsprechenden Perpen- 
dikeln müssen einander gleich sein. Man nennt diese Produkte 
die statischen Momente der beiden Kräfte in Beziehung auf den Um- 
drehungspunkt; wonach die angegebene Gleichgewichtsbedingung kürzer so 
lautet; dass die statischen Momente beider Kräfte in Beziehung 
auf den Umdrehungspunkt einander gleich sein müssen. 




Ueber den besonderen Fall, dass die Eichtoogen beider Kräfte parallel sind, 
vergleiche § 49 a. 

Anmerkung 1. Es sei ein Parallelogramm FGHK (Fig. 27a und b) und in 
der Ebene desselben ein beliebiger Punkt C seeeben. Auf die Seiten FG =^ P, 

FH=Q und auf die Diagonale FK==E seien von 
Fig 27a. (7 aus die Perpendikel j?, g, r gefällt, und ausserdem 

sei mit den vier Eckpunkten des Parallelogramms 
verbunden, so ist 

AFCG^^Pq, AFCH^^Qq, 

AFCK^^Br, 

Es ist leicht zu erweisen, dass das letztere Dreieck 
gleich der Summe oder der Differenz der beiden 
ersten ist, je nachdem der Punkt C ausserhalb oder 
innerhalb des von den Geraden FG und FH ein- 
geschlossenen Winkelraumes liegt. (Betrachtet man 
nämlich FC als gemeinschaftliche Grundlinie der 
Dreiecke, so überzeugt man sich leicht, dass das 
von K aus auf FC oder ihre Verlängerung gefällte 
Höhenperpendikel im ersten Fall gleich der Summe, 
im letzten gleich dem Unterschied der von G und H 
aus gefällten Perpendikel ist.) Es ist daher im ersten 
Fall 

Er = Pp+Qq, 
im zweiten Fall 

Er^Pp — Qq, 
Stellen also P und Q zwei Kräfte vor, 
einen um C drehbaren Körper wirken, 
sich der Satz: 

Das statischeMoment derResultirenden 
zweier Kräfte in Beziehung auf den Um- 
drehungspunkt ist gleich der Summe oder 
Differenz der statischen Momente der Com- 
ponenten, je nachdem beide Kräfte eine 
Drehungdes Körpers in gleichem oder in ent- 
gegengesetztem Sinne zu bewirken streben. 
Wirken auf einen um O drehbaren Körper be* 
liebig viele Kräfte, deren Angriffspunkte und Kich- 
tungen mit C in einer Ebene liegen, so ist zum 
Gleichgewicht erforderlich, dass die Summe der statischen Momente der Kräfte, 
welche den Körper in einem Sinne zu drehen streben, gleich sei der Summe der 
statischen Momente der in entgegengesetztem Sinne wirkenden Kräfte. In diesem 
Fall ist nämlich das statische Moment der Resultirenden sämmtlicher Kräfte gleich 
Null, d. h. die Besultirende ist entweder selbst gleich Null, oder sie geht durch den 
Umdrehungspunkt und wird durch den Widerstand des festen Punktes aufgehoben. 




welche auf 
so ergiebt 
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Gieht man den Momenten entgegengesetzte Vorzeichen, je nachdem sie einer 
Drehung nach rechts oder links entsprechen, so kann man die Gleichgewichts- 
bediugung noch kürzer so aussprechen: die algebraische Summe der Mo- 
mente aller Kräfte in Beziehung auf den Umdrehungspunkt muss 
gleich Null sein. 

Anmerkung 2. Es ist leicht zu erweisen, dass das Princip der Erhaltung 
der Arbeit (§ 43) bei allen auf das Gleichgewicht eines drehbaren Körpers beztlg- 
lichen Fällen seine Gültigkeit behält. Denkt man sich den Körper um einen kleinen 
Winkel a gedreht, so lässt sich zeigen, dass a.Pp die dabei von der Kraft P 

Geleistete Arbeit ausdrückt, mithin besagt obige Gleichgewichtsbedingung, dass die 
umme der bei der Drehung gewonnenen Arbeit gleich der Summe der verbrauchten 
Arbeit ist. 

§ 47. Die Rolle ist eine kreisrunde Scheibe (Fig. 28), welche um 
eine durch ihten Mittelpunkt C gehende feste Axe drehbar ist, und um 
deren Peripherie ein biegsamer Faden geschlungen 
ist. Die Kräfte F und Q, welche die Rolle zu drehen 
streben, wirken an den Enden des Fadens oder Seiles, 
also in der Richtung der Tangenten AP, BQ. Da 
die vom Umdrehungspunkt Cauf die Richtungen der 
Kräfte gefällten Perpendikel CA, CB als Radien 
eines Kreises einander gleich sind, so ist die zum 
Gleichgewicht erforderliche Bedingung (§46), dass 
die an beiden Enden des Fadens oder Seiles 
wirkenden Kräfte einander gleich seien. 
Man unterscheidet feste und bewegliche Rollen. 
Bei der festen Rolle (Fig. 29 A) ist die Um- | 

drehungsaxe unverrückbar befestigt, die Kraft P 
wirkt an dem einen, die Last Q an dem anderen Ende des um die Ri3lle 
geschlungenen Seiles. Dieselbe kann daher nicht dazu dienen, an Kraft zu 
sparen, wohl aber die Richtung der Kraft auf zweckmässige Weise ab- 
zuändern. Bei der beweglichen Rolle dagegen 
(Fig. 29 ß) ist die Last Q an der Axe der Rolle 
aufgehängt. Das eine Ende des um die Rolle ge- 
schlungenen Seiles ist bei C unverrückbar befestigt, 
während am anderen Ende des Seiles die Kraft P 
entweder unmittelbar oder, wie in der Figur an- 
gedeutet, mit Hilfe einer zweiten, festen Rolle wirkt. 
Durch die Befestigung des Seiles bei C wird eine^ 
gleich grosse, in diesem Punkte an dem Seile wir- 
kende Kraft ersetzt. Die Last Q muss im Fall 
des Gleichgewichts der Resultirenden der an beiden Enden des Seiles 
wirkenden Kräfte gleich sein^ Im günstigsten Fall, wenn nämlich beide 
Theile des Seiles parallel sind, ist Q==2P, oder die zur Erzielung des 
Gleichgewichts erforderliche Kraft gleich der Hälfte der Last. 

Ueber die Zusammensetzung paralleler Kräfte vergl. unten § 49 a. 

Eine Verbindung mehrerer, theils fester, theils beweglicher Rollen, welche 
häufig zum Heben von Lasten gebraucht wird, heisst ein Flaschenzug. Der 
gemeine Flaschenzug (Fig. 30 A) besteht aus gleich vielen festen und beweg- 
lichen Rollen, welche in einem festen und einem beweglichen Kloben vereinigt sind. 
Beide Kloben sind unter einander durch ein Seil verbunden, von welchem das eine 
Ende an dem unteren Ende des festen Klobens befestigt, und welches dann der Reihe 
nach um je eine Rolle des beweglichen und des festen Klobens geschlungen ist. 
Die Last Q ist am beweglichen Kloben aufgehängt, die Kraft P wirkt am freien 
Ende des Seiles. Da im Fall des Gleichgewichts alle Theile des Seiles gleich 
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mlUsen, so vertbeilt eich die L&st gleichmässig aaf so viel 

leile, als zusammen feste und bewegliche Rollen Torhaudeu sind, oder 
^- ^„ W8D" jeäer Kloben n Rollen enthält, so ver- 

Fw. ao*. F,g. MB. g^i^ eg^j^( ^^^ j i^g gj^g L^j ^^,jj 

2n Bg im Gteicbgewicht zu erhalten. 

Der Potenzflaschenzug besteht aus 
einer festen und mehreren beweglichen Bollen, 
die unter einander auf die in Fig. 30B ange- 
deutete Weise verbunden sind. Es iat klar, dass 
die unterste Rolle mit dem ganzen Gewicht der 

Last Q , die nächste nur mit-^Q, die folgende mit 
-^ u. s.w. belastet ist, dass also im Allgemeinen, 
wenn tt bewegliche Rollen vorhanden sind, äa 
Gewicht von I kg hinreicht, um eine Last von 
2° kg im Gleichgewicht zu erhalten. Daher 
der Name Potenzflaschenzug. — Anwen- 
dung des Frincips der Erhaltirngder Arbeit auf 
den gememen und den Poteuz-Flaschenzug. 

§ 48. Das Wellrad. Sind zwei 
Rollen von verschiedenem Durchmesser aaf 
einer gemeinsamen Axe befestigt (Fig. 31), 
und sind um dieselben zwei Seile in ent- 
gegengesetzter Richtung geschlungen, an 
welchen die Gewichte P und Q aufgehängt 
sind, so müssen beide Gewichte, damit 
Gleiehgewichtbestehe, im umgekehrten Ter- 
hältniss der Halbmesser beider Rollen stehn 
(§ 46). Bei der WinA (Fig. 32) wirkt 
"s-^^- die Kraft am Ende .1 

Fiir »I eines mit der WelleB 

verbundenen Hebels, 
während die Last an 
einem um die Welle 
geschlungenen Seile 
aufgehängt ist, 

Verbindungen von 
Rädern von verachie- 
denem Durchmesser 
werden beim Getriebe 
der Uhrwerke und au- 




angeweudet, um theils das Verhftltniea zwischen 
Fig. M. Fig, 33. Kraft und Last^ theils das Verhältniss der Dm- 

drehungsgeschwmdigkeiten beliebig abzuändern. 
, Dieses geschiebt entweder, indem man die auf 

\ verschiedenen Axen befestigten Räder mittelst am 
t Umfange angebrachter Zähne in einander greifen 
iässt (Fig. 83), oder inde'm man einen Treibriemen 
*i um zwei Wellen oder Riemscheiben von ver- 
I schiedenem Durchmesset leet (Fig. 34). Die Um- 
drehungsgeschwindigkeiten beider Räder oder Wel- 
len stehen dann im umgekehrten Verhältniss ihres 
Umtanges, beziehungsweise der Anzahl der in 
einander greifendeu Zähne. 
'> § 49. Der HebeL Man nennt eine 

unbiegsam and gewichtslos gedachte, nm einen festen Pnnkt drehbare 
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gerade Linie einen mathematischen Hebel. Ein physischer Hebel 
ist eine der Schwere unterworfene Stange oder im Allgemeinen ein beliebig 
gestalteter fester Körper, der sich unter dem Einfluss gegebener Kräfte um 
einen festen Unterstützungspnnkt oder eine feste Axe drehen kann. 
Die allgemeine Bedingung für das Gleichgewicht zweier Kräfte am Hebel 
ist in dem oben (§ 46) entwickelten 
Satze enthalten^ dass die Momente 
der Kräfte in Beziehung auf 
den XJmdrehungspunkt einander 
gleich und dem Sinne nach ent- 
gegengesetzt sein müssen. Es 
bleibt also nur noch übrig, die wich- 
tigsten besonderen Fälle zu betrachten, 
wobei vorläufig von der Wirkung der 
Schwere auf die Theile des drehbaren 
Körpers abgesehen werden soll, da 
dieselbe erst unten in der Lehre vom 
Schwerpunkt (§ 51a) berücksichtigt 
werden kann. 

Wirken auf einen geradlinigen 
Hebel zwei Kräfte P und ^, so können 
ihre Angriffspunkte A und B (Fig. 35a 
und b) entweder auf verschiedenen Sei- 
ten oder auf derselben Seite des ünter- 
stützungspunktes G liegen. Im ersten 

Fall heisst der Hebel ein zweiarmiger, im letzteren Fall ein ein- 
armiger. Die Entfernungen der Angriffspunkte vom ünterstützungspunkt 
AO und BC heissen die Hebelarme. 



Fig. 85 b. 
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§ 49a. Fall paralleler Kräfte. Besondere Berücksichtigung ver- 
dient der häufig vorkommende Fall, dass die Richtungen aller an einem 
Hebel angreifenden Kräfte einander parallel 
sind. Dieser Fall tritt z.B. ein, wenn die 
Kräfte durch Gewichte erzeugt werden, 
die an verschiedenen Punkten des Hebels 
Aufgehängt sind, mithin sämmtlich in ver- 
tikaler Richtung wirken. Wirken an dem 
geradlinigen Hebel AGB (Fig. 36a und b) 
die parallelen Kräfte P und Qy so fallen 
die vom Ünterstützungspunkt G auf die 
Richtungen beider Kräfte gefällten Per- 
pendikel in eine gerade Linie YGW zu- 
sammen. Wegen der Aehnlichkeit der 
Dreiecke u40Fund .BCWhat man dann, 
wenn die Perpendikel mit i?, g-, die Hebel- 
anne mit a, 6 bezeichnet werden 

a : h =s=p : q^ 

mithin die Bedingung des Gleichgewichts 

P:Q = b:a 
oder Kraft und Last müssen im umgekehrten Verhältnisse der 
Hebelarme stehen (Hebelgesetz des Archimedes). 



Fig. 86b. 
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Die in § 46 angegebene Construktion der Resoltirenden, auf welcher der Be- 
weis des Satzes über die statischen Momente beruht, findet auf den Fall paralleler 
Kräfte keine unmittelbare Anwendung, da ihre Richtungen, unbegrenzt Terlängert, 
sich nicht schneiden. Die Resultirende paralleler Kräfte kann aber leicht durch 

folgende Betrachtung gefunden werden. 
£s seien (Fig 37) A und B die Angriffs- 
punkte der parallelen Kräfte AD = P 
und BE =» Q, die am Hebel im Gleich- 
gewicht sein sollen, so kann man, ohne 
das Gleichgewicht zu stören, in den 
Endpunkten der geraden Linie AB die 
gleich grossen und entgegengesetzt ge- 
richteten Kräfte AH und BK hinzu- 
fügen, welche sich gegenseitig auf- 
heben. Denkt man sich nun die beiden 
in A angreifenden Kräfte zu einer Re- 
sultirenden AM und die in B angrei- 
fenden Kräfte zu einer Resultirenden 
BN vereinigt, so müssen auch diese 
im Gleichgewicht sein. Verlegt man 
femer die Angriffspunkte beider Resul- 
tirenden nach dem Durchschnittspunkt 
ihrer Richtungen F und denkt sich in 
diesem Punkte jede der beiden Kräfte 
wieder durch ihre Componenten ersetzt, so heben sich die Componenten FJ und 
FL als gleiche und entgegengesetzt gerichtete Kräfte auf, und es sind die ursprüng- 
lich gegebenen Kräfte durch die Summe der Componenten FS=^P und ^T»Q 
ersetzt. Die Resultirende, welche die gemeinsame Wirkune der parallelen 
Kräfte P und Q ersetzt, ist also gleich der Summe (oder im Fall entgegengesetzt 
paralleler Kräfte gleich der Differenz) beider. Die Richtung der Resultirenden 
ist der Richtung der gegebenen Kräfte parallel. Die Bedingung des Gleichgewichts 
ist, dass der Unterstützungspunkt des Hebels auf der Geraden FG lieje. Ist der 
Hebel ein geradliniger, so muss C der Unterstützungspunkt sein. Da Ü8 und 
TV parallel AB sind, so ist 

AC:CF=ÜS:SF 

BC:CF=VT:TF 

mithin, da US =71 ist, AG.SF=BC.TF, oder 

AC:BC=Q:P 
d. h. die Hebelarme müssen im, umgekehrten Verhältniss der Kräfte stehen. 

Die Resultirende P+Q giebt den Druck an, 
welchen der Unterstützungspunkt des Hebels zu 
erleiden hat Bringt man in C (Fig. 38) eine 
Kraft B an, welche der Resultirenden der beiden 
Kräfte P und Q eleich und entgegengesetzt ge- 
richtet ist, so sind die Kräfte P, Q, iS an der 
Geraden AB im Gleichgewicht, und es ist 

AC:BC=Q:P, 
woraus femer folgt: 

AC+BC:BC=^P + Q:P 
oder AB:BC=B:P 

und. AB:AC=B:Q. 

§50. Kräftepaare. (Poinsot,1804.) Sinddie 
Kräfte P, Q, B (Fig. 38) an der Geraden AB im Gleich- 
gewicht, so ist jede derselben der Resultirenden der beiden anderen entgegengesetzt 
gleich. Es ist also z. B. B der Angriffspunkt der Resultirenden der Kräfte P 
und B. Da AB:BC=B:P ist (§ 49a), so wird sich das Verhältniss AB:BG 
um so mehr der Einheit nähern, je weniger B und P Ton einander an Grösse 
Terschieden sind. Denkt man sich die Gerade AB ins Unbegrenzte Tcrlängert, so 
wird der Angriffspunkt B immer weiter hinausrücken und sich über jede angeb- 
bare Grenze entfemen, wenn B^^P wird. Es lässt sich also in diesem Fall eine 
Resultirende, welche beide Kräfte in ihrer Wirkung ersetzt, oder eine dritte 
Kraft, welche beide im Gleichgewicht hält, nicht mehr angeben. Zwei gleiche, 
parallel aber entgegengesetzt gerichtete Kräfte, welche inverschie- 



Fig. 38. 




Parallele Kräfte. Eräftepaare. 
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denen Punkten eines völlig frei beweglichen festen Körpers an- 

f reffen, können demnach nicht durch eine Kesultirende ersetzt, da- 
er auch nicht durch eine einzige dritte Kraft im Gleich- 
gewicht gehalten werden. Ein System zweier solcher gleichen ^i?* ^9. 
und entgegengesetzt parallelen Kräfte PP (Fig. 89) heisst ein i 

Kräftepaar. Der Abstand p ihrer parallelen Richtnngslinien 
heisst der Hebelarm, das Produkt aus Kraft und Hebelarm Pp 
das Moment, eine auf der Ebene der beiden Kräfte senkrechte / 
Gerade die Aze des Kr&ftepaares. 



Zwei in einer Ebene wirkende Kräftepaare, deren 
Momente gleich gross und entgegengesetzt sind, halten 
einander jederzeit im Gleichgewicht. Es seien die beiden 
Kräftepaare Pjp, §jr (Fig. 40) gegeben, deren Mo- 
mente einander gleich seien, die jedoch entgegen- 
gesetzte Drehrichtung haben mögen. Durch Ver- 
längerung der Richtungen der Kräfte entsteht das 
Parallelogramm ABCß, Da die vier gegebenen 
Kräfte an demselben festen Körper wirken, so darf \^P' 
man sich '^"^ * — '^ '"* — ~ — '■' — '^ '* 



r 



Fig. 40. 



ihre Angriffspunkte paarweise nach A pX 
und nach D verlegt denken und die Resultirenden \ 
AE und DT autsuchen. Diese sind gleich und 
entgegengesetzt gerichtet, da ihre Gomnonenten, 
einzeln verglichen, gleich gross sind und gleiche 
Winkel einschliessen. Es ist ferner leicht zu er- 
v^eisen, dass ihre Bichtungen AE tmd DT mit 
der Diagonale AD in eine gerade Linie fallen. 
Fällt man nämlich von A aus die Perpendikel 
AH und AK^ so fo]gt aus der Aehnlichkeit der 
Dreiecke ABH und ACK, dass AB:AC*'p:q, 
und da nach Voraussetzung Pp^»Qq ist, AB:AÖ 
= Q:P, Es ist mithin Parallelogramm ABCD 
ähnlich den congrnenten Parallelogrammen AHNE 
und BEST. Also fallen die Diagonalen EA, AB, 
DT in eine gerade Linie, und die entgegengesetzt 
gleichen Kräfte AE und VT sind im Gleichgewicht, 
was zu beweisen war. 

Es folgt daraus, dass jedes Kräftepaar 
durch ein gleiches, beliebig in derselben 
Ebene gelegenes Kräftepaar ersetzt wer- 
den kann. Zwei in einer Ebene wirkende Kräfte- 
paare können jederzeit durch ein drittes ersetzt 
werden, dessen Moment gleich der Summe oder der 
Differenz ihrer Momente ist, je nachdem beide in 
gleichem oder entgegengesetztem Sinne wirken. 

Es lassen sich ferner folgende Sätze über die 
Kräftepaare erweisen. Zwei entgegengesetzt 
gleiche, in parallelen Ebenen wirkende 
Kräftepaare heben einander auf (Fig. 41). 

Zwei Kräftepaare, deren Ebenen und 
Axen unter einem beliebigen Winkel gegen 
einander geneigt sind, können durch ein 
resultirendes CTräftepaar ersetzt werden, 
indem man auf den Axen beider Kräftepaare 
ihren Momenten proportionale Strecken 
aufträgt. DieDiagonale des aus beiden con- 
struirten Parallelogramms giebt die Axe 
und das Moment des resultirenden Kräfte- 
paars an. (In Fig. 42 stellt AB den in der Durch- 
schnittskante beider Ebenen liegenden gemeinschaft- 
lichen Hebelarm der Kräftepaare PP^ QQ dar. ACy 
ADy AE sind die Axen der beiden gesehenen und 
des resultirenden Kräftepaars BB^ welche auf ihren 
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Ebenen senkrecht sind.) Eräftepaare können daher nach denselben Gesetzen wie 
einfache Kräfte zusammengesetzt und zerlegt werden. 

Mit Hilfe der Theone der Kräftepaare ist es leicht, die allgemeinen Be- 
dingungen des Gleichgewichts der an einem festen Körper angreifenden Kräfte 
abzuleiten, worauf hier ans Mangel an Raum verzichtet werden muss. 

§ 51. Mittelpunkt der parallelen Kräfte. Wirken auf eine 
starre Gerade AB (Fig. 43) beliebig viele parallele und gleich gerichtete 

Kräfte P, Q, S . . . . in den Punkten 

Ä, B, D , so können dieselben durch 

eine Resultirende B ersetzt werden, 
welche gleich der Summe der Kräfte 
■P+ ö + Ä' + ist, und deren Angriffs- 
punkt C so gewählt werden muss, dass 
die Summe der Produkte aus Kräften und 
Hebelarmen auf beiden Seiten gleich gross 
ist. Ist die Gerade im Punkt 6 unter- 
stützt, oder fügt man eine der Besultiren- 
den entgegengesetzt gleiche Kraft B hinzu, 
so bleibt die Gerade in jeder Lage im 
Gleichgewicht. Da die Lage des Punktes 
C nur, von dem Grössenverhältniss und 
der Lage der Angriffspunkte der Kräfte P, Q u. s. w. abhängt, so wird 
das Gleichgewicht nicht gestört, wenn die Gerade beliel)ig um den Punkt C 
gedreht wird, wofern nur die Kräfte unter sich parallel und ihre Grösse 
und Angriffspunkte unverändert bleiben. Der Punkt C heisst der Mittel- 
punkt der parallelen Kräfte. In gleicher Weise lässt sich, wenn 
beliebig viele parallele Kräfte auf die verschiedenen Punkte eines festen 
Körpers wirken, stets ein Punkt angeben, in welchem unterstützt der Körper 
in jeder Lage im Gleichgewicht bleibt. 

§ 51a. Schwerpunkt; stabiles, labiles und indifferentes 
Gleichgewicht. Alle bekannten Körper bestehen aus Massentheiien, 
welche der Wirkung der Schwerkraft unterworfen sind. Die Richtung 
der Schwerkraft kann für alle Theile eines und desselben Körpers als 
parallel betrachtet werden. Die Wirkungen der Schwerkraft auf 
alle einzelnen Theilchen des Körpers können in eine Resul- 
tirende vereinigt werden. Der Angriffspunkt dieser Resul- 
tirenden, dessen Lage in Beziehung auf den festen Körper eine unver- 
änderliche ist, heisst der Schwerpunkt, die Grösse der Resul- 
tirenden, welche gleic^ der Summe der parallelen Kräfte ist, das Ge- 
wicht des Körpers. Man kann sich also das Gewicht aller einzelnen 
Theile eines festen Körpers in seinem Schwerpunkt vereinigt denken. Wird 
der Körper in seinem Schwerpunkt unterstützt, so ist derselbe unter Ein- 
fluss der Schwerkraft in jeder Lage im Gleichgewicht. Die Unterstützung 
kann aber auch in einem Punkte stattfinden, welcher in vertikaler Rich- 
tung über oder unter dem Schwerpunkt liegt (§ 39). Ersteres ist der 
Fall bei einer an einem Faden aufgehängten, letzteres bei einer auf einer 
horizontalen Ebene ruhenden Kugel. 

Man unterscheidet stabiles, labiles und indifferentes Gleich- 
gewicht. Stabil heisst das Gleichgewicht, wenn der Körper, ein wenig 
aus seiner Gleichgewichtslage gebracht, durch den Einfluss der auf ihn 
wirkenden Kräfte wieder in dieselbe zurückgeführt wird, labil, wenn 
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derselbe bei einer beliebig kleinen Verschiebung aus der Gleichgewichts- 
lage nicht in dieselbe zurückkehrt, sondern in eine neue (stabile) Gleich- 
gewichtslage übergeht, indifferent, wenn weder eins noch das andere 
stattfindet, sondern der Körper auch in der neuen, ein wenig veränderten 
Lage im Gleichgewicht zu beharren vermag. 

Ein um eine feste, horizontale Axe drehbarer schwerer Körper ist im 
stabilen, labilen oder indifferenten Gleichgewicht, je nachdem der Schwer- 
punkt unter, über oder in der Umdrehungsaxe liegt. Eine homogene 
Kngel ist auf einer Horizontalebene im indifferenten, auf dem höchsten 
Punkt einer convexen Fläche im labilen, auf dem tiefsten Punkt einer con- 
caven Unterlage im stabilen Gleichgewicht. — Beim stabilen Gleichgewicht 
nimmt der Schwerpunkt die relativ tiefste, beim labilen die relativ höchste 
Lage ein, beim indifferenten Gleichgewicht bleibt die Höhe des Schwer- 
punktes durch eine kleine Verschiebung ungeändert. 

Ein mit drei Punkten auf einer Horizontalebene ruhender Körper ist im sta- 
bilen Gleichgewicht, wenn die durch seinen Schwerpunkt gezogene Vertikallinie 
die Horizontsdebene in einem Punkte trifft, welcher iunerhalb des von den Ünter- 
stfltzungspunkten gebildeten Dreiecks liegt. (Welchen Theil der Last hat jeder 
der drei Stützpunkte zu tragen?) Der Grad der Stabilität des Gleichgewichts 
kann verschieden sein. Das Gleichgewicht eines vierkantigen Balkens, dessen Quer- 
schnitt ABDC (Fig. 44) sei, ist stabiler, wenn 
derselbe auf der breiten Seitenfläche AFj als 
wenn er auf der schmalen Fläche AB ruht. Zwi- 
schen beiden stabilen Gleichgewichtslagen liegt 
nämlich die labile Gleichgewichtslage AGKS, 
bei welcher der Schwerpunkt S die höchste Lage 
einnimmt. Denkt man sich den Balken um (&e 
Kante A gedreht, so wird im ersten Fall eine 
grössere Drehung, um den Winkel NAS, und 
eine beträchtliche HebuDg des Schwerpunktes er- 
forderlich sein, lim das Zurückkehren in die an- 
fangliche Lage zu verhindern, wälirend im letzteren /" 
Fall die kleinere Drehung MAS schon hinreicht, 
um den Schwerpunkt senkrecht über die Umdrehungsaxe zu bringen. Aus den 
Gesetzen der Stabilität ergeben sich praktische Regeln für die Baukunst, das Be- 
hiden von Wagen u. s. w. 

§ 52. Schwerpunktsbestimmung. Die Lage des Schwerpunkten 
eines gegebenen Körpers kann durch den Versuch ermittelt werden, indem 
man den Körper mittelst eines Fadens nach einander an zwei verschiedenen 
Punkten aufhängt. Denkt man sich jedesmal die Richtung des Fadens 
durch den Körper hindurch verlängert, so ist der Durchschnittspunkt der 
so erhaltenen Richtungen der Schwerpunkt. Derselbe liegt nicht noth- 
wendig innerhalb der Masse des Körpers (z. B. bei einem Ring oder einer 
Hohlkugel). In vielen Fällen kann die Lage des Schwerpunktes regel- 
mässig gestalteter Körper durch geometrische Construktion oder durch 
Rechnung gefunden werden. 

Der Schwerpunkt einer ihrer ganzen Länge nach gleichförmig mit Masse be- 
lasteten geraden Linie ist ihr Mittelpunkt. Der Schwerj^unkt eines seiner ganzen 
Fläche nach gleichmässig mit Masse belasteten Dreiecks ist der Durchschnittspunkt 
der drei Transversalen, welche die Eckpunkte des Dreiecks mit den Mitten der 
Gegenseiten verbinden. Denkt man sich nämlich die Fläche des Dreiecks ABC 
(Fig. 45) durch Parallelen mit einer Seite AB in unendlich schmale Streifen zer- 
legt, so liegen die Mitten, also auch die Schwerpunkte sämmtlicher Streifen, auf 
der Transversalen CF, Denkt man sich demnach das Gewicht jedes Streifens in 
einem Punkte der Geraden CF vereii^igt, so ist klar, dass der Schwerpunkt des 
ganzen Dreiecks auf dieser Transversalen liegen muss. Dieselbe Betrachtung ist 
auf jede der beiden anderen Transversalen anwendbar, mithin ist ihr Durchschnitts^ 
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Fig. 45. 




punkt G der Schwerpunkt des Dreiecks. Die drei Transversalen theilen einander 
bekanntlich gegenseitig im Yerhältniss Ton 1 : 2. Den Schwerpunkt eines Vier- 
ecks findet man, indem man sich seine Fl&che durch 
eine Diagonale in zwei Dreiecke zerlegt denkt. Das 
Gewicht jedes Dreiecks kann man sich dann in seinem 
Schwerpunkt vereinigt denken, und da die Gewichte den 
Flächen der Dreiecke proportional sind, so hat man die 
Verbindungslinie derSchwerpunkteim umgekehrten Ver- 
hältniss der Flächen zu theüen. Da die Zerlegung des 
Vierecks in zwei Dreiecke auf doppelte Weise möglich 
ist, so ergiebt sich daraus eine besonders eii^ache Con- 
struktion des Schwerpunktes für das Viereck. Auf ahn- 
^ liehe Weise können die Schwerpunkte aller ebenen 
J' -^ Polygone durch Zerlegung in Dreiecke construirt werden . 

Der Schwerpunkt einer dreiseitigen Pyramide ist der Durchschnittspunkt der 
vier Transversalen, welche die Ecken der Pyramide mit den Schwerpunkten der 
gegenüberliegenden Flächen verbinden. Diese Transversalen theilen einander im 
Verhältniss von 1:8. Da alle ebenflächigen Körper in dreiseitige Pyramiden zer- 
legt werden können, so kann der Schwerpunkt jedes homogenen Polyeders 
durch Constrnktion ^funden werden. 

Der Schwerpunkt eines Phsmas oder Gylinders ist der Mittelpunkt der die 
Schwerpunkte der parallelen Grundflächen verbindenden Aze; der Schwerpunkt 
eines i&egels oder einer Pyramide mit beliebiger Grundfläche liegt auf der Ge- 
raden, welche die Spitze mit dem SchwerpuiiKt der Grundfläche verbindet, um 

-T- der Höhe des Körpers von der Grundfläche entfernt. 

§ 53. Die Wage ist das vorzüglichste Instrument zur Vergleichung 
der Massen und Gewichte der Körper (§ 11). Ihr wesentlichster Theil, 

der Wagebalken AB 
Fig. 46. (Fig. 46), ist ein 

zweiarmiger und 
gleicharmiger Hebel 
(§ 49), welcher mit- 
teist einer stählernen 
Schneide bei C auf 
einer horizontalen 
Unterlage ruht. An 
zwei Endschneiden 
A und By welche von 
der mittleren genau 
gleichweit ent- 
fernt, derselben 
parallel sein und 
mit ihr in einer 
Ebene liegen müssen, sind die beiden Wageschalen aufgehängt. Der 
Wagebalken soll, wenn beide Schalen mit gleichen Gewichten P belastet 
sind, in horizontaler Lage in stabilem Gleichgewicht sein. Dazu ist er- 
forderlich, dass der Schwerpunkt 8 (Fig. 47) vertikal unter dem Unter- 
stützunggpunkt liege (§ 51). Wird auf einer Seite ein Uebergewicht 
p hinzugefügt, so neigt sich der Wagebalken nach der Seite des Ueber- 
gewichts und geht in die Lage A' B' über. Der Winkel ACA' = 8CS', 
um welchen sich der Wagebalken gedreht hat, heisst der Ausschlags- 
wink el. Eine geringe Heigung des Wagebalkens wird mittelst eines an 
demselben befestigten Zeigers, der Zunge, sichtbar gemacht, deren Spitze 
sich bei genauen Wagen vor einem getheilten Gradbogen Z (Fig. 46) be- 
wegt. Je grösser der Ausschlagswinkel für ein gleiches Uebergewicht 




Die Wage. 
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desto empfindlicher ist die Wage. Die Erfordernisse, welche erfüllt 
sein müssen; damit die Wage möglichst empfindlich sei, sind, dass 1) die 
Länge des Wagebalkens möglichst gross, 2) sein Gewicht bei hinreichen- 
der Festigkeit möglichst klein sei und dass 3) der Schwerpunkt mög- 
lichst nahe unter dem Unterstützungspunkt liege. 

Es bezeichne 21 die Länge des Wagebalkens, d die Entfernung des Schwer- 
punkts S vom Ünterstützungspunkt (7, P die auf beiden Seiten gleiche Belastung, 
mit Eins^luss des Gewichts der Wage- 
schalen, p das auf einer Seite hinzuffe« p^^ 47 
fügte üebergewicht, q das Gewicht des ^^ 
Wagebalkens. Fällt man von -4', JB', 8' ^ 
auf AB die Perpendikel A'D, B' E, 
ß' F, so ergiebt sich als Bedingung für > / . 
das Gleichgewicht des Wagebalkens 'S 
{%4Q)(P+p) .CE^P,GD + q.CF 
oder da CD = CE ist: p . CE= q . CF. 
Wird der Ausschlagswinkel mit a 
bezeichnet 2 so ist CE ^^ l cosa, 
CF = d sma, mithin 2?? cos« = gd sin« oder 

p . l 
tanga =^— -=. 
° q ,d 

Bei gleichem Üebergewicht p ist also der Ausschlagswinkel um so grösser, je 
grösser die Länge des Wagebalkens Z, je kleiner sein Gewicht q und je kleiner 
die Entfernung d ist. Der Ausschlagswinkel würde von der Grösse der Belastung 
P unabhängig sein, wenn der Wagebalken völlig starr wäre. In Wirklichkeit aber 
erleidet jeder Wagebalken eine geringe, der Belastung proportionale Biegung, 
durch welche die Entfernung d vergrössert, mithin die Empnndlichkeit der Wage 
verringert wird. 

Damit der Wagebalken bei möglichster Leichtigkeit der Biegung hinreichenden 
Widerstand leiste, giebt man ihm am besten eine schmale, hohe, rhombische Ge- 
stalt (Fig. 46) und arbeitet ihn bei genauen Wagen durchbrochen, aus Aluminium. 
Zur Schonung der Schneide C kann dieselbe, so lange die Wage nicht gebraucht 
wird, durch eine in der Figur weggelassene Arretirung vom Lager tägehoben 
werden. Das Gewichtchen X, welches an einer Schraubenspindel höher und tiefer 
geschraubt werden kann, dient dazu, den Schwerpunkt des Wagebalkens ein wenig 
zu heben oder zu senken, um ihn dem ünterstützungspunkt C möglichst nahe zu 
bringen uud dadurch die Empfindlichkeit der Wage zu reguliren. Liegt der 
Schwerpunkt zu hoch, so wird das Gleichgewicht labil und die Wage ist über- 
empfindlich. — Die ganze Wage ist zum Schutz gegen Luftströmungen in einem 
Glaskasten eingeschlossen. 

Eine gute Wage muss bei der grössten Belastung, für welche sie bestimmt ist, 

mindestens ^^^^ derselben anzeigen. Man hat Wagen construirt, welche noch 

^^^yy^^^^ der Gesammtbelastung angeben. 

Methode der doppelten Abwägung. — Beduction der Wägungen auf den leeren 
Kaum (vergl. § 103). 

§ 54. Schnellwage. Brückenwage. Die Schnellwage ist ein un- 
gleicharmiger Hebel AB (Fig. 48), an dessen kürzerem Arm bei A die zur Auf- 
nahme des zu wägenden Körpers bestimmte 
Wagschale aufgehängt ist. Der längere 
Arm ist vom ünterstützungspunkt C aus 
in gleiche Theile getheilt und auf demselben 
kann ein Laufgewicht B, das mit einer 
Schneide auf dem Wagebalken ruht, ver- 
schoben werden, bis der Hebel in horizon- 
taler Lage im Gleichgewicht ist. Die Ent- 
fernung CB ist dann der auf die Wage- 



Fig. 48. 
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§§ 54, 55. 



schale gelegten Belastung proportional und die Grösse der letzteren kann 
an der Theilung des Wagebalkens abgelesen werden. 

ßei einer anderen Art von Schnellwagen, welche noch weniger genaue Re- 
sultate giebt, ist der Wagebalken an einem Ende mit einer unveränderlich daran 
befestigten Masse belastet, und der Untersttltzungspnnkt wird so lange verschoben, 
bis die am anderen Ende aufgehängte Last im Gleichgewicht ist. Der Unter- 
Btützungspunkt muss der Last um so näher rücken, je grösser dieselbe ist. 

Die Brückenwage (Decimalwage, Gentesimalwage) dient zum be- 
quemen Abwägen grösserer Lasten. Die horizontale Brücke EF (Fig. 49) 
ist mit ihrem vorderen Ende bei E an der vertikalen Stange BE aufgehängt^ 




während das hintere Ende bei ^mittelst einer Schneide auf dem einarmigen 
Hebel KH ruht. Dieser dreht sich um die Schneide -K", während sein 
vorderes Ende an der Stange HB hängt, welche frei durch eine Oeffhung 
in der Brücke FF hindurchgeht und bei B am Wagebalken befestigt ist. 
Dieser trägt bei A die zur Aufnahme der Gewichte bestimmte Wageschale. 
Bei belasteter Schale und Brücke muss der Wagebalken AB in horizon- 
taler Lage im Gleichgewicht sein. Die Verhältnisse der Hebelanne sind 
so gewählt, dass CD: CB = KF: KH=l:n ist. Die in Q auf der 
Brücke ruhende Last wird theils von der Stange DE, theils von der 
Schneide F getragen. Ist p der Zug an der Stange, q der Druck auf die 
Schneide, so ist Q=p + q, Die in JD am Wagebalken angreifende Kraft 

p kann (§ 49) durch eine wmal kleinere in B wirkende Kraft — j? ersetzt 

werden. Ebenso erzeugt der in F auf den Hebel HK wirkende Druck q 

einen Zug gleich — g' an der Stange BH, mithin ist die gesammte Wirkung 

n 

der Belastung Q auf den Wagebalken so gross, als ob bei B ein Gewicht 

— p + — q= — Q angehängt wäre. Ist z, B. w = 5 und AG= 2 OB, so 
Yi n n 

wird ein Gewicht —Q in der Wageschale hinreichen, um die Last Q auf 
der Brücke im Gleichgewicht zu halten (Decimalwage). Hätte man w = 10 
und AC^=\OBC gemacht, so wäre bei A nur ein Gewicht—— Q erforder- 
lich (Gentesimalwage). 

Bei der Hebung und Senkung bleibt die Brücke stets sich selbst parallel. Es 
ist gleichgültig, in welchem Punkt die Last Q auf der Brücke ruht. — Anwendung 
des Princips der Erhaltung der Arbeit (§ 43) auf die Brückenwage. 
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Der Gebrauch der Fe der wagen beruht darauf, dass die Ausdehnung oder 
Biegung elastischer Federn innerhalb der Grenzen der vollkommenen Elasticität 
(§ 8} dem dehnenden Gewicht profrartional ist. Dieselben finden vielfache piäk- 
tische Anwendung, sind jedoch für genaue Wägungen nicht geeignet und werden 
durch längeren Gebrauch und zu starke Belastung leicht unrichtig, indem die 
Feder eine bleibende Dehnung erleidet 

Gesetze der Oentralbewegnng und Pendelbewegnng. Allgemeine Hassenanziehnng. 

§ 55. Kreisförmige Centralbewegung, Centralkraft. Die 
Bewegung eines Körpers, welchem durch irgend eine Ursache eine Ge- 
schwindigkeit ertheilt worden ist, bleibt eine geradlinige und gleichförmige, 
so lange keine Kraft auf ihn wirkt, welche die Bichtnng oder die Ge- 
schwindigkeit seiner Bewegung ändert (§ 31). Zu jeder Bewegung in krumm- 
liniger Bahn ist daher das Vorhandensein einer Kraft erforderlich, welche 
die stetige Bichtungsändernng herbeiführt, wie z. B. die Schwerkraft bei 
der parabolischen Wurfbewegung (§ 35). Damit insbesondere ein Körper 
eine kreisförmige Bahn mit gleichförmiger Geschwindigkeit durchlaufe, 
wie z. B. eine an einem Faden im Kreise geschwungene Kugel oder der 
Mond bei seiner (annähernd) kreisförmigen Bewegung um die Erde, ist 
das Vorhandensein einer nach dem Mittelpunkt des Kreises ge- 
richteten und fortdauernd mit gleicher Stärke wirkenden Centralkraft 
erforderlich. Dieselbe wird im ersten der so eben angeführten Beispiele 
durch die Spannung des Fadens (§ 38), an welchem der Körper be- 
festigt ist, im zweiten Fall durch die von der Erdmasse auf den 
Mond ausgeübte Anziehung hervorgebracht. Sobald die Centralkraft 
zu wirken aufhörte (wenn z. B. der gespannte Faden zerrisse), würde der 
Körper seine augenblickliche Bewegungsrichtung unverändert beibehalten, 
also in der Richtung der Tangente der kreisförmigen Bahn sich vom 
Mittelpunkt derselben entfernen. 

Das lediglich aus der Eigenschaft des Beharrungsvermögens (§ 31) ent- 
springende Bestreben der Theile rotirender Körper, sich in der Richtung der Tan- 
gente vom Mittelpunkt der Bewegung zu entfernen, kann durch Versuche an der 
sogenannten Centrifugalmaschine erläutert werden, bei welcher mittelst zweier 
durch einen Schnurlauf verbundenen Räder von verschiedenem Durchmesser (§ 48) 
eine Axe und die auf ihr befestigten Gegenstände in schnelle Rotation versetzt 
werden können. Vielfache Anwendung findet diese Eigenschaft rotirender Körper 
in der Technik, z. B. bei Centrifugalpumpen, Cenlrifugalgebläsen, Trockenmaschi- 
nen, den Centrifugalapparaten der Zuckersieaereien u. s. w.*). 



*) Ist ein Körper gezwungen, sich auf einer vorgeschriebenen Bahn zu bewegen, 
indem er z. B. durch einen Faden verhindert wird, sich vom Mittelpunkt der Kreis- 
bahn zu entfernen, so übt er seinerseits in Folge seines Beharrungsvermögens einen 
Druck auf die Bahn oder einen Zug an dem Faden aus, den man Gentrifugal- 
kraft nennen kann, und welcher der auf den bewegten Körper wirkenden Central- 
kraft gleich, aber entgegengesetzt gerichtet ist, indem auch hier das Princip der 
Gleichheit der Wirkung und Gegenwirkung (§ 38) Anwendung findet. Man darf aber 
nicht, wie häufig missverständlich geschieht, die Gentrifugalkraft als eine auf den 
im Kreise bewegten Körper wirkende Kraft betrachten. Wirkten Centripetalkraft 
und Gentrifugalkraft auf denselben Körper, so würden sie sich gegenseitig aufheben 
und der Körper müsste sich in gerader Linie bewegen. Der Angriffspunkt der Gentri" 
fugalkraft ist vielmehr im angeführten Falle der Endpunkt des Fadens, an welchem 
der Körper befestigt ist, oder mittelbar der Mittelpunkt des Kreises, in welchem 
der Faden befestigt ist. Bei der Bewegung des Mondes um die Erde ist überhaupt 
keine Gentrifugalkraft vorhanden, wenn man nicht die Anziehung, welche der Mond 
auf die Erde ausübt, als solche bezeichnen will. 

Jochmann, Physik. 6. Aufl. 4 
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Um die Grösse der Centnükraft za bestimmen, welche erforderlich ist, um 
einen Körper in seiner kreisförmigen Bahn za erhalten, denke man sich die 
stetig wirkende Kraft zunächst durch eine Reihe in sehr kurzen Zeitintervallen 
wirkender Momentankräfte (§ 31a) ersetzt. Der Körper, dessen Dimensionen 
der Einfachheit wegen als verschwindend klein betrachtet werden mögen, durch- 
laufe die Sehne AB des Kreises (Fig. 50) in 

— Sekunde mit der Geschwindigkeit v, so 

dass also ÄB=: — ist (§ SO). In der nächsten 

ntel Sekunde würde er, wenn keine Kraft 
auf ihn wirkte, die Strecke BD=^AB 
durchlaufen. Macht man BE^BD und 
zieht DE, so ist A DBE gleichschenklig, 
mithin /ABE=2BDE\md L ABC^ 
BDE, folglich A DEB^ABC, da beide 
Dreiecke gleichschenklig sind und gleiche 
Basiswinkel haben. Aus der Gleichheit der 
Gegenwinkel ABC und BDE loXgt, dass DEIHBC ist. Zieht man also noch 
^^11 DJ?, so ist BDEF ein Parallelogramm. Wird dem bewegten Körper im 
Augenblick, wo er in B angelangt ist, eine Geschwindigkeit in der Richtung BC 

ertheilt, in Folge deren er in — Sekunde die Strecke BF zurücklegen würde, so 

setzt sich diese mit der bereits vorhandenen Geschwindigkeit in der Richtung BD 

\" 
so zusammen, dass der Körper in — von B nach E gelangt (§ 34). Ebenso muss 

dem Körper, wenn er der Reihe nach die gleichen Sehnen EK, KL u. s. f. 
durchlauten soll, am Ende jeder ntel Sekunde eine gleiche Geschwindigkeit in der 
Richtung nach dem Mittelpunkt C ertheilt werden. Aus der Aehnlichkeit der 

Dreiecke BEF und BCE folgt BFiBE^BEiBG, oder da BE =^, so ist 

n 

wenn r den Halbmesser des Kreises bezeichnet, J5F=-^. Da der Körper in Folge 

1" 
eines Stosses in — die Strecke BF durchlaufen soll, so muss die durch jeden 

Stoss ihm ertheilte Geschwindigkeit n.BF= — sein, und da in einer Sekunde n 

TIT 

solcher Stösse erfolgen, so würden diese ihm zusammen in einer Sekunde die Ge- 
schwindigkeit — in der Richtung nach dem Mittelpunkte C zu ertheilen vermögen. 

T 

Denkt man sich nun, um von der unstetigen Bewegung zur stetigen Kreisbewegung 
überzugehen, die Zeitintervalle unendlich kurz oder ihre Anzahl n über jede 
Grenze wachsend, so folgt, dass^ um den Körper in seiner kreisförmigen 
Bahn zu erhalten, eine stetige, nach dem Mittelpunkte C gerichtete 
Kraft auf ihn wirken muss^ welche demselben in einer Sekunde die 
Beschleunigung 

1. y=— 

zu ertheilen vermag. Die durch die Gentralbewegung erzeugte Spannung 
eines Fadens, an welchem eine Masse m befestigt ist, die sich mit der Ge- 
schwindigkeit V in einem Kreise vom Halbmesser r bewegt, ist demnach (§ 38) 

' r 

Dieselbe ist also der Masse und dem Quadrat der Geschwindigkeit direkt, dem 
Halbmesser des Kreises umgekehrt proportional*) 

Bezeichnet T die Umlaufszeit^ in welcher die kreisförmige Bahn durch- 



*) Bezeichaet p ^mg das Gewicht der am Faden befestigten Masse, so ist die 
Spannung des Fadens, in Gewichtseinheiten ausgedrückt, gleich — • — . 
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laufen wird, deren Länge 2 tt r ist, so ist v == -^, oder wenn man diesen Werth 
für V in den obigen Aasdmck der Gentralkraft y einsetzt, 

^ y — m% • 

Rotirt ein Eöi^^er am eine feste Axe, so beschreiben alle Theile desselben £[reis- 
bahnen von verschiedenem Halbmesser, die aber sammtlich in gleicher Zeit durch- 
laufen werden. Die Geschwindigkeit der Bewegung der einzelnen Theilc^en wächst 
mit der Entfernung von der Drehungsaxe. Unter der Winkel geschwindif^keit 
der Umdrehung versteht man die Geschwindigkeit eines Punktes, welcher sich in 
der Entfernung 1 von der Umdrehung[8axe oefindet. Wird dieselbe mit a> be- 
zeichnet, so ist die Oeschwindigkeit eines Punktes in der Entfernung r von der 
Umdrehungsaxe t7=r<» oder umgekehrt 

v 27r 

und es ergiebt sich: 

8. y = r Ol«. 

Bei gleicher Winkelgeschwindigkeit der Drehung oder bei gleicher Undaufszeü 
ist also die zur Erhaltung der Kreisbewegung erforderliche Centralkrflit dem 
Halbmesser der Bahn proportional. 

§ 56. Beispiele der Anwendung der Gesetze der Ereisbewegunff. 

1. Einfluss der Rotation der Erde auf die Schwerkraft und die 
Gestalt des Erdkörpers. Die Erde vollendet ihre Axendrehung in 24 Stundea 
Stemzeit = 86164*) Sekunden; der Umfang des Erdäquators beträgt 5400 geoer. 
Meilen (40070 km). Wie gross ist demnach die aus der Kotationsbeweeong entspnn- 

Sende Verminderung der Schwerkraft am Aequator? Wie gross ist die Aenderun(^ 
er Grösse und Richtunff der Schwerkraft unter der geographischen Breite q>l 
Am Aequator ergiebt sich die Verminderung der Schwerkraft 33,9 mm oder 

gleich ^r^ des ganzen Betrages. Bei 17mal grösserer Rotationsgeschwindigkeit 

würde demnach die Schwerkraft gerade nur noch hinreichen, um die Eörper an der 
Entfernung von der Erdoberfläche zu verhindern. Ausser der unmittelbaren Ver- 
minderung der Schwere am Aequator durch die Axendrehung der Erde ergiebt sich 
noch ein mittelbarer Einfluss aus der ebenfalls von der Axenchrehung herrfthrendea 
sphäroidischen Gestalt des Erdkörpers. Da sich nämlich die Erde ursprünglich im 
feuerflüssigen Zustand befand (§ 240), und noch gegenwärtig der grösste Theil ihrer 
Oberfläche mit Flüssigkeit bedeckt ist^ so hat dieselbe in Folge ihrer Axendrehung die 
Gestalt eines an den rolen abgeplatteten Umdrehungsellipsoids angenommen, ^ach 

B es sei ist der Polardurchmesser des Erdsphäroids um ' ^ oder um etwa 

5V4geogr. Meilen (42,6 km)kürzer, als der Durchmesser des Aequators. In Folge dessen 

erleidet ein Eörper am Pol eine um ^=^ grössere Anziehung von der Erdmasse 

als am Aequator, so dass in Folge beider Ursachen die Schwerkraft am Aequator 

um -r^ geringer ist, als am Pol. — Die Abnahme der Schwerkraft vom Pol nach 

dem Aequator kann aus leicht begreiflichen Gründen durch die gewöhnliche Wage 
nicht nachgewiesen werden, wohl aber würde dies mittelst einer Federwage (§ 54) 
möglich sem. Das am meisten geeignete Instrument Jedoch zur Vergleichung der 
Intensität der Schwere an verschiedenen Punkten der Erdoberfläche ist das Pendel 
(s. unten § 63). 

2. Mit welcher Geschwindigkeit müsste eine Eanonenkugel in horizontaler 
Richtung abgeschossen werden, damit sie in kreisförmiger Bahn um die Erde liefe? 
Wie gross wäre demnach ihre Umlaufszeit? (Es wird angenommen, dass kein Luft- 
widerstand stattfinde.) 

3. Die siderische Umlanfszeit des Mondes um die Erde beträgt 27 Tage 
7V4 Stunden, seine Entfernung vom Erdmittelpunkt ist gleich 60 Erdhalbmessern. 
Wie gross ist demnach die Anziehung, welche die Erde auf den Mond ausüben 
muss, um ihn in seiner kreisähnlichen Bahn zu erhalten? 

4. Das siderische Sonnen^ahr dauert 365 Tage 6 St. 9 Min. (§ 358.) D/e mittlere 

*) Ein Stemtag ist um 3'55,9^' m'ittl. Sonnenzelt kürzer als ein mittl. Sonnentag (§ 359). 

4* 
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§§ 57, 57a, 57b. 



Entfenmng der Erde Ton der Sonne beträgt 150 Millionen Kilometer. Welche An- 

Ziehung muss äie Sonne auf die Erde ausüben, um dieselbe in ihrer Bahn zu erhalten? 

5. Eonisches Pendel Ein schwerer Körper A (Fig. 51) ist an einem 

gewichtslosen Faden / aufgehängt. Welche Geschwindiskeit muss demselben in 
er Richtung der Tangente des mit dem Halbmesser BÄ construirten Kreises er- 
theilt werden, damit er sich mit gldchfönniger Geschwindigkeit in immer gleichem 
AbstjAd um die YertikaUinie CB bewege? 

Denkt man sich die Schwerkraft AD = a durch die Componenten AF und AU 
ersetzt, so wird die erstere durch den Widerstand des Fadens aufgehoben und 
giebt me Spannung an, welche der Faden während der Bewegung erleidet Die 

Componente AE muss, wenn sie den Körper in seiner 
kreisförmigen Bahn, deren Halbmesser ^ £== r ist, erhalten 

soll, gleich — sein. Ist Winkel ABC = ADE^a, so 




ist A E=^g tang a und da r == 2 sin a ist, v^ = gl sin a tang a» 
Die ümlaufszeit wird r= — = 2w l/— 



cos «. Wird 



OB mit h bezeichnet, so ist r=^2 



n\/- 



9. 



Die Umlau£i- 



zeit ist also nur yon der Intensität der Schwerkraft und' 
von der Höhe h abhängig und ist für verschiedene Längen 
des Fadens 2 dieselbe, wenn h denselben Werth besitzt Ist 

der Winkel a nur klein, so ändert sich cos a und daher auch T nur sehr wenig 

mit wachsendem Werthe von a (vgl. § 61). 

§ 57. Keppler's Gesetze der Planetenbewegung: 

1. Die Planeten bewegen sich um die Sonne in elliptischen 
Bahnen, in deren einem Brennpunkt die Sonne steht. 

2. 'Dqv Badius vector einesPlaneten durchstreicht ingleichen 
Zeiten gleiche Flächenräume. 

3. Die Quadrate der Umlaufszeiten zweier Planeten verhalten 
sich wie die Gaben der grossen Halbaxen ihrer Bahnen oder 
ihrer mittleren Entfernungen von der Sonne. (Vergl. § 379.) 

Nicolau B Copernikus (geb. U73, f 1548) erkannte, dass die Sonne der 
Centralkörper unseres Planetensystems sei, und lehrte, dass die Erde und die übrigen 
Planeten sich in kreisförmigen Bahnen um die Sonne bewegen. Gestützt auf die 
genaueren Beobachtungen von Tycho Bnihe entdeckte Johannes Kep})ler (geb. 
1571, 1 1680), dass die Planetenbahnen nicht genaue Kreise, sondern lareisähnliche 
Ellipsen von geringer Excentricität sind, in deren einem Brennpunkt die Sonne 
steht Besonders waren es Tycho's Beobachtungen des Planeten Mars, durch welche 
Keppler zu seiner Entdeckung geführt wurde, indem unter den Bahnen der damals 
bekannten grösseren Planeten die des Mars am meisten von der Kreisgestalt ab- 
weidit (§878).— Durch das dritte der vonKeppler aus den Beobachtungen abgeleiteten 
G'esetze gelangte Isaak Newton (geb. 1642, 1 1727) zur Erkenntniss des Gesetzes 
der allgemeinen Massenanziehung oder Gravitation (§ 58) und leitete 
die Keppler'schen Gesetze als nothwendige Folgerungen aus diesem Gesetze ab. 

§ 57a. Einige der wichtigsten geo- 
metrischen Eigenschaften der Ellipse. 

1. Man kann sich die Ellipse durch Bewegung 
eines Punktes C (Fig. 52) entstanden denken, 
dessen Abstände von zwei in einer Ebene 
gegebenen festen Punkten S und Si immer 
dieselbe Summe geben, so dass z. B. 
SA + AS, = SC+GS, =^SD+DS, ^SB + BS, 
ist Die festen Punkte S und S, heissen die 
Brennpunkte der Ellipse, die von einem Punkte 
C nach den Brennpunkten gezogenen Geraden CS 
und CSi sind seine Brennstrahlen. Insbe- 
sondere heisst der vom Ort eines Planeten 
nach der Sonne 8 gezogene Brennstrahl der 
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JRaditM vector oder Leitstrahl des Planeten. Aus der Srametrie in BeziehaBg 
aaf die beiden Brennpunkte folgt, dass ASf=^ B8t iat, mithib die constante Summe 
der Brennstrahlen AS+ASi=BS+BSi:=^ÄB, d. i. gleieh dem durch di6 bei- 
den Brennpunkte gezogenen grössten Durchmesser oder der grossen Axe der 
Ellipse. Der im Mittelpunkt Af senkrecht auf der grossen Aze errichtete Darchmeaser 
DE ist der kleinste Durchmesser und wird die kleine Axe genannt. Die Entfeimaiig 
des Mittelpunktes von jedem der beiden Brennpunkte MS'^MSi heisst Excen- 
tricitat. Die Ellipse ist um so kreisähnlicher, je kleiner ihre Excentridt&t im 
Yerhältniss zur grossen Axe. Im besonderen Falle, dass die Excentricität gleich 
l^nll ist, öder dass beide Brennpunkte zusammenfallen^ geht die Ellipse in eiheti 
Ereis über. Wird die grosse Halbaxe MA mit a, die kteme Halbaxe MD mit &, die 
Excentricität MS mit e bezeichnet, so ist SD-^-^DSi »2a, mithin 52)«» a, und 
aus der Betrachtung des rechtwinkligen Dreiecks 8MD folgt, dass «"'»a*— o' ist 

2. Eine andere wichtige Eigenschaft der Ellipse, w^elohe in der Akustik (§ 128) 
and Optik (§ 140) zur Anwendung kommt, ist die, dass die Winkel, welche 
die vom Punkte C aus gezogenen Brennstrahlen CS, CSi mit der in 
diesem Punkte an die Ellipse gezogenen Tangente F(M einschliessen, 
einander gleich sind. 

8. Die Ellipse ist einer der drei Kegels chnijtte (Ellipse, Parabel, Hyperbel)' 
oder deijeni^en Gur?en, in welchen der Mantel eines (geraden oder schiefen) Kreis- 
kegels von emer Ebene durchschnitten wird, je nachdem dieselbe mehr oder minder 
fegen die Axe des Kegels geneigt ist. (Bei der Ellipse ist die Summe, bei der 
[yperbel die Differenz der nach zwei festen Punkten gezogenen Brennstrahlen 
constant [Vergl. auch § 85.]) 

4. Projicirt man einen Kreis auf eine Ebene, die unter einem beliebigen Winkel 

fegen die Ebene des Kreises genei^ ist, indem man von jedem Punkte auf der 
'eripherle des Kreises ein Perpendikel auf die Projektionsebene fällt, so ist die 
Ton den Ftfsspunkten sämmtlicher Perpendikel gebildete Projektion aes Kreises 
eine Ellipse. 
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§ 57b. Das zweite Keppler'sche Gesetz, welches auch unter dem Namen 
des Flächensatzes bekannt ist, gilt allgemein für jede Art der Centralbewegung. 
Denkt man sich nämlich, wie in § 55, die stetig 
wirkende, nach dem Punkte C (Fig. 58) gerichtete 
Oentralkraft durch eine Reihe in gleichen Zeit- 
intervallen auf einander folgende Impulse ersetzt, 
und stellen AB^ BD, DE , .die in gleichen Zeit- 
räumen durchlaufenen Wegstrecken vor, die im All- 
gemeinen unter einander an Grösse verschieden 
sein werden, so ist, wie sich aus der Con- 
struktion ergiebt, aACB = BCQ (weil BG^AB)'gi 
und BCG = BCD (weU GD || B C\ mithin 
^ AGB « BCD, ebenso A BCD = DCE u. s. f. ^ 
Diese Dreiecke stellen aber die vom Badiiis vector ^ 
in gleichen Zeiten durchstrichenen Flächenräume 
dar. (Vergl. § 379.) 

Steht die Sonne im Brennpunkt 3 (Fig. 54), 
80 befindet sich der Planet bei A in der Sonnen- 
nähe oder im Perihel, bei B in der Sonnen- 
ferne oder im Aphel. Sind AAi, OCi.BBi drei 
kleine Bahnstrecken, welche in gleichen Zeiträumen 
durchlaufen werden, so sind nach dem zweiten 
Keppler'schen Gesetze die Dreiecke ASAi, OSGi,j, 
BSBi flächengleich, mithin die Grundlixüen der 
Dreiecke oder die Geschwindigkeiten des Planeten 
in den Punkten A, G, B den Höhenperpendikeln -^ 
SAy SK, SB umgekehrt proportional. Die Ge- 
schwindigkeit ist also am grössten im Perihel, am 
kleinsten im Aphel, und zwar stehen beide Ge- 
schwindigkeiten im Verhältniss von (a -j- e) : (a — c). 

Die Excentricität der Erdbahn beträgt ^ der grossen Axe (§ 378). Die Erde 

ov 
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befindet rieh am 1. Januar im Ferihel, am 2. Jali im Aphel (§ 362). Wahre und 
mittlere Anomalie. Mittelpunktsgleichung des Planeten. Zeitgleichnng. (§ 859.) 

Die elliptische Bewegung der Planeten ist eine Folge des Newton'schen 
^fraTitationsgesetzes (§ 58). Es lässt rieh n&mlieh erweisen, dass ein Punkt, welcher 
Ton einem anderen festen Punkte nach diesem Gesetz angezogen Yrird, eine Ellipse, 
«ine Parabel oder eine Hyperbel beschreiben muss. (§ 879.) 

§ 58. Newton's Oravitationsgesetz. Allgemeine Massenan- 
ziehung. Sind r^ und r, (Fig. 55) die Halbmesser der Bahnen zweier Planeten^ 

die der Einfachheit halber als kreisförmig betrachtet werden 
sollen^ I\ und T^ ihre UmlaufszeitOD; so sind die An- 
ziehungen, welche beide Planeten von der Sonne er- 
fahren müssen ; um in ihren kreisförmigen Bahnen zu 
beharren (§ 55, 2), 

47gVi 4/r % 

mithin 
iNach dem dritten Eeppler'schen Gesetz (§ 57) ist aber 

1 • -*^ 2 ^^ ' 1 • ' 2 ; 

woraus folgt 

_ J_ 1 

yi • ya — 2 • rif 

'1 ^2 

oder die Anziehungen, welche zwei Planeten vom Centralkörper erfahren, 
stehen im umgekehrten Verhältniss der Quadrate der Entfernungen. 

Dasselbe Gesetz gilt ftlr die Trabanten eines und desselben Planeten 
(Jupiter, Saturn). Vergleicht man femer die Anziehung, welche die Erde auf 
den Mond ausübt (§ 56, 3), mit derjenigen Anziehung, welche die Körper auf 
der Erdoberfläche erfahren, so ergiebt sich, dass diese Kräfte ebenfalls im 
umgekehrten Verhältniss der Quadrate der Entfernungen stehen. Durch 
diese Betrachtungen wurde Newton zu dem Gesetz der allgemeinen 
Massenanziehung oder Gravitation geführt: 

Alle Theile der Materie ziehen einander an mit einer Kraft, 
welche den anziehenden Massen direkt, den Quadraten der 
Entfernungen aber umgekehrt proportional ist. (§ 387.) 

Es ist ohne Weiteres klar, dass bei gleicher Entfernung die doppelte Masse 
eine doppelte, die n&ehe Masse eine n&ehe Anziehung ausübt. In doppelter Ent- 
fernung würde eine 4fache, bei dreifleteher Entfernung eine 9mal grössere Masse 
erforderlieh sein, um die gleiche Anziehung hervorzubringen. 

Bezeichnet Ic die Beschleunigung, welche ein Körper von der Masse 1 einem 
anderen Körper in der Entfernung 1 zu ertheilen vermag, so wird letzterer durch 
die Masse m in der Entfernung 1 die Beschleum'gung Ä;.m, in der Entfernung r 

AM 

aber die Beschleunigung r~^*-iä [erfahren. Ist ferner m* die Masse des an- 
gezogenen Körpers« so ist die Anziehung, welche derselbe erfährt, in Gewichts- 
einheiten ausgedrückt (§88Xl>aam'.y»Ä; — --, oder diesen Druck würde eine 

zwischen beiden Körpern befindliche feste Strebe erleiden müssen, um ihre gegen- 
seitige Annäherung zu verhindern. Princip der Gleichheit der Wirkuns und Gegen- 
wirkung (§ 88). ^ übt auf JB dieselbe Anziehung aus, wie B auf J, beide Körper 
sind also mit Hilfe der Strebe im Gleichgewicht. 

Folgerungen, welche eich aus dem Newton'schen Gravitationsgesetz in Betreff 
der relativen Massen der Sonne, der Erde und der übrigen mit Trabanten ver- 
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sehenen Planeten ableiten lassen. Yersache von Reich, Gayendish u. s. w. zur 
Bestimmung der Masse und Dichtigkeit der Erde mittelst der Drehwage (df=6ß). 

Eine Folge des Newton'schen Gesetzes ist die, dass eine homogene oder 
aus concentrischen Schichten von gleichförmiger Dichtigkeit zu- 
sammengesetzte Kugel einen ausserhalb derselben befindlichen Edr- 
Ser ebenso anzieht, als ob ihre ganze Masse im Mittelpunkt der 
ngel vereinigt wäre. 

Die Anziehungen der Theile einer homogenen hohlen Kugelschale auf einen 
innerhalb der Höhlung gelegenen Punkt heben einander gegenseitig auf. Daraus 
zu ziehende Folgerungen' über die Abnahme der Schwere im Innern des Erd- 
körpers. 

§ 59. Bewegung eines materiellen Punktes unter dem Einfluss 
einer Centralkraft, die der Entfernung von einem festen Punkte pro- 
portional ist Man denke sich durch den Durchmesser des Kreises ^12 (Fig. 50 
m § 55) eine Ebene gelegt, 

weldie unter einem beliebigen Fig. 56. 

Winkel gegen die Ebene des 
Kreises geneigt ist, und pro- 
jicire jene Figur, wie dies in 
Figur 56 geschehen ist, auf 
diese Ebene, indem man sich 
von sämmtlichen Punkten der 
Figur Perpendikel auf die Pro- 
jektionsebene gefällt denkt 
Die dadurch entstandene Pro- 
jektion des Kreises ist eine 
Ellipse (§ 57,a), deren grosse 
Axe AB ist. Da die Projek- 
tionen paralleler Linien wie- 
der parallel sind, so bleiben 
die Parallelogramme BDFE j, 
u. s. w. auch in der Prolek- 
tion Parallelogramme, doch 
sind dieselben unter einander 

nicht mehr congruent Die Linien B* P', W W u. s. w., welche die von der Central- 
kraft dem beweglichen Punkte in gleichen Zeitintervallen ertheilten Impulse dar- 
stellen, werden durch die Projektion in demselben Yerhältniss verkürzt, wie die 
entsprechenden Halbmesser der Ellipse CB'^ CE' u. s. w. Die Projektionsfigur 
stellt also die Centralbewegung eines Punktes unter dem Einfluss einer Centralkraft 
vor, welche der Entfernung von dem festen Mittelpunkt C proportional ist Es 
ergiebt steh demnach durch dieselben Betrachtungen wie in § 55. dass ein mate- 
rieller Punkt, welcher von einem festen- Centrum C mit einer der 

se um 

Halbaxe der 

Entfernung 

1 edährt, also Tca die Anziehung in der £fntfemun^ a, so ist die Umlaufiszeit T 

fleich derjenigen eines Punktes, welcher sich in einer kreisförmigen Bahn vom 
lalbmesser a unter dem Eiufluss einer Centralkraft y^ka bewegt. Aus Formel 

2 in § 55 ergiebt sich aber diese Umlaufszeit 
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Es folgt hieraus der wichtige Satz, dass die Umlaufszeit einzig und 
allein von der durch die Grösse k ausgedrückten Intensität der 
Centralkraft, nicht aber von den Dimensionen der Bahn abhängt, und 
dass dieselbe der Quadratwurzel aus der Grösse k umgekehrt pro- 
portional ist. Alle materiellen Punkte, welche sich unter dem Einfluss der- 
selben der Entfernung proportionalen Kmt um das Centrum C bewegen, durch- 
laufen demnach ihre Bahnen, seien dieselben an Grösse und Excentridtät noch so 
verschieden, in gleicher Zeit 

Die erwiesenen Sätze finden ihre Anwendung insbesondere in den Theorie der 
Schwingungen elastischer Körper, indem die Theüchen eines solchen, wenn sie 
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dnrch Einwirkung einer Äusseren Kraft eine Verschiebung erlitten haben, mit einer 
der Grösse der Verschiebung proportionalen Kraft nach üirer urspranglichen Gleich- 
gewichtslage zurflckffetrieben werden (§ 8) und in Folge dessen eine Reihe von 
Schwingungen oder OsdUationen um die Gleichgewichtslage vollfahren, die im All- 
gemeinen elliptisch sind. Wird die kleine Axe der Ellipse gleich Null, so 
reducirt sich die Bahn auf eine gerade Linie. Da dieser Fall besonders häufige 
Anwendung findet, so wird derselbe im folgenden Paragraphen besonders be- 
handelt werden. 

§ 60. Geradlinige Schwingungsbewegung. Im Fall, dass die Projek- 
tionsebene des vorigen Paragraphen auf der Ebene des projicirten Kreises senk- 
recht steht, verschwindet die kleine Axe der durch die Projektion des Kreises ent- 
standenen Ellipse, und die Bewegung des Punktes reducirt sich auf eine geradlinig 
hin- und hergehende Oscillationsbewegung. Ist der bewegliche Punkt durch eine 
nassere Kraft aus seiner Gleichgewichtslage C (Fis. 57) bis zum Punkte A entfernt 

worden, und wira derselbe ietzt ohne Anfangsge- 
schwindigkeit der Wirkung der nach C if^erichteten 
Centralkraft überlassen, so bewegt er sich von A 
bis C mit beschleunigter Geschwindigkeit Da 
aber die Wirkung der Centralkraft der Entfernung 
von C proportional abnimmt und in C selbst gleicn 
Null wird, so ist seine Beschleunigung eine un- 
gleichförmige. Im Punkte Chat die Geschwin- 
digkeit ihren grössten Werth erreicht. In Folffe 
der erlangten Geschwindigkeit geht der Punkt 
über C hinaus und bewegt sich von C bis JR mit 
ungleichförmig verzögerter Geschwindigkeit, indem 
diese durch die entgegenwirkende Centralkraft in 
demselben Masse vermindert wird, wie sie auf dem 
Wege AC vermehrt wurde. In B angelangt, hat 
der Punkt seine Geschwindigkeit verloren und 
kehrt in derselben Weise über C bis nach A und in derselben Zeit zurück, welche 
zur Bewegung von A bis JR erforderlich war. Die Zeit, welche zum Hin- und 
Bückgang erforderlich ist, heisst eine ganze oder vollständige Schwingungs- 
dauer. Die zur Bewegung von A nach B oder von B nach A erforderliche Zeit 
ist demnach eine halbe Schwingungsdauer. Die grösste Entfernung aus der 
•Gleichgewichtslage CA=^CB heisst die Amplitude oder Schwingungsweite. 
Denkt man sich auf der Kreisperipherie AFB den Punkt P mit gleichförmiger 
Geschwindigkeit so bewegt, dass er während einer hin- und hergehenden Schwingung 
die ganze Kreisperipherie durchläuft, so wird, wie aus den Betrachtungen des vor- 
hergehenden Paragraphen folgt, der auf dem Kreisdurchmesser unter Einfluss der 
Centralkraft oscillirende Punkt F' in seiner Bewegung immer mit der Projektion 
des Punktes P übereinstimmen, so dass z. B. der Kreisbogen PQ in derselben 
Zeit durchlaufen wird, wie die Projektion P'Q'^ Die augenblickliche Entfernung 
des beweglichen Punktes P' vom Mittelpunkt 0, CP', heisst seine Elongation, 
der Centriwinkel ACP = x, welcher während einer vollständigen Schwingung von 
•0^ bis 360^ wächst, heisst die dem Punkte P' der Bahn entsprechende Seh wingungs - 
phase. Setzt man die Schwingungsamplitude AC=FC^=^a^ so ist die Elonga- 
tion CP' = a'=a cos ic. Sind v und v' die Geschwindigkeiten der Punkte 
P und P', und ist PQ ein unendlich kleiner, daher als geradlinig zu betrachten- 
der Kreisbogen, so ist, da die Strecken FQ und F'Q' in gleicher Zeit durchlaufen 
werden, 

'0' FQ' 

v^ PQ' 
Zieht man PL \ P'Q\ so ist PL = PQ\ und da im rechtwinkligen Dreieck PLQ 
Winkel PQL = ar, so wird PL -= PQ sin x, mithin die Geschwindigkeit 

v' = v sin X, 
Da die Geschwindigkeit t?, mit welcher der Punkt P sich auf der Kreislinie bewegt, 
eine gleichförmige ist, so ist die Geschwindigkeit des Punktes P' an einer 
beliebigen Stelle seiner Bahn dem Sinus der Schwingungsphase, o^er 
der Ordinate PP' proportional. Dieselbe hat ihren grössten Werth i t? im 
Punkte C, sie ist Null in den beiden Punkten der grössten Elongation A und B, 
Das negative Vorzeichen des Sinus im dritten und vierten Quadranten entspricht 
der entgegengesetzten Richtung der Bewegung. Die ganze Dauer einer 
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Schwingung ist, wie in § 59 gezeigt, von der Schwingangsamplitude un- 
abhängig und hat den;.Werth 

r— ^ 

wenn k die Grösse der nach C gerichteten Centralkraft in der Entfernung 1 be- 
zeichnet. 

§ 61. Pendelbewegang. Ein an einem Faden aufgehängter schwerer 
Körper befindet sich unter dem Einfluss der Schwerkraft im stabilen 
Oleichgewicht, wenn die Richtung des Fadens vertikal ist und der 
Schwerpunkt des Körpers vertikal unter dem Aufhängungspunkte liegt 
<§ 51). Wird der Körper aus dieser Gleichgewichtslage entfernt und der 
Wirknng der Schwere überlassen, so kehrt er in die Gleichgewichtslage 
zurück, geht aber in Folge der dabei erlangten Geschwindigkeit über die- 
selbe hinaus nach der entgegengesetzten Seite, bis die Geschwindigkeit 
durch die entgegenwirkende Schwerkraft aufgehoben worden ist, und voll- 
führt, indem sich dieser Vorgang wiederholt, eine Reihe hin- und hergehen- 
der Oscillationen um die Gleichgewichtslage (vergl. § 60), welche ins Un- 
begrenzte fortdauern würden, wenn nicht durch äussere Bewegungshindernisse 
{Reibung, Luftwiderstand) die Schwingungsweite immer mehr vermindert 
würde, bis der Körper endlich in seiner Gleichgewichtslage in Ruhe kommt. 
Ein in dieser Weise um seine Gleichgewichtslage oscillirender Körpet* 
heisst im Allgemeinen ein physisches Pendel. Man giebt dem schweren 
Körper häufig die Gestalt einer Kugel, deren Durchmesser klein ist im 
Verhältniss zur Länge des Aufhängungsfadens, oder hängt (bei Pendeluhren) 
einen zur Verminderung des Luftwiderstandes linsenförmigen Körper an 
einer Pendelstange von verhältnissmässig geringem Gewicht auf, die ihrer- 
seits frei drehbar auf einer Schneide ruht oder mittelst einer dünnen, 
elastischen Feder aufgehängt ist. Denkt man sich der Einfachheit halber 
die Masse des schweren Körpers in einen Punkt vereinigt, welcher an 
einem unausdehnbar und gewichtslos gedachten Faden aufgehängt ist, so hat 
man ein mathematisches Pendel. Die Schwingungsgesetze des phy- 
sischen Pendels können, wie nnten gezeigt wird, auf die des mathematischen 
zurückgeführt werden. Galilei fand (1602), dass die Schwingungs- 
dauer des Pendels 1) vpn der Masse und Substanz des schweren 
Körpers, so wie 2) von der Schwingungsweite unabhängig ist, so 
lange letztere die Grösse von einigen Bogengraden nicht überschreitet, 
dass dieselbe dagegen von der Pendellänge abhängt, indem 3) die 
Schwingungsdauer ungleich langer Pendel im direkten Ver- 
hältniss der Quadratwurzel aus der Pendellänge steht. Lässt 
man endlich dasselbe Pendel an zwei verschiedenen Orten schwingen, wo 
die Schwerkraft ungleiche Intensität besitzt (§ 56, 1), so ist 4) die 
Schwingungsdauer der Quadratwurzel aus der Intensität der 
Schwere umgekehrt proportional. 

Die Dauer einer vollständigen Schwingung (eines Hin- und 
Rückganges) wird, wenn l die Pendellänge, g die Intensität der Schwer- 
kraft (§ 32) bezeichnet, durch die Formel ausgedrückt 

T=27rl/-^, 
^ 9 

Es sei CA (Fig. 58) die Gleichgewichtslage des mathematischen Pendels, CB seine 
Lage zur Zeit der grössten Eloneation, mithin AB die Schwingungsweite, so 
wird sich das Pendel während einer halben Schwingung von B über J. bis 2> bewegen, so 
dass AD ^ AB ist, indem die Bewegung während des Aufsteigens von A bis D durch 
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die Schwerkraft in demselben Masse verzögert wird, wie sie während des Herab- 
sinkens Yon B bis il beschleunigt wurde. Ist E ein beliebiger Punkt der Bahn 

des Pendels und zerlegt man die Schwerkraft 

Fi?. 58. EF=g in die rechtwinkligen Componenten EK 

ff und £&, so wird die Gomponente EK durch den 

A Widerstand des unausdehnsamen Fadens aufgehoben, 

// \ während die Gomponente EG die Beschleunigung^ 

\ angiebt, mit welcher das Pendel nach der Gleich- 

\ gewichtslage A getrieben wird. Es ist aber EQ 

\ =g smEFG, oder da Z. EFG = ECL ist, 

\ EG = g . ^nTn = 1 • ^^' Ist die Schwingungsweite 

^^ gQ klein, dass ohne merklichen Fehler die Länge 

' ^,--^'' der halben Sehnen BMy EL mit der der Bogen 

BAy EA verwechselt werden darf, so kann die 

K^ "" Bewegung des Pendels mit der geradlinigen Be- 

^ wegung eines Punktes verglichen werden, welcher 

von dem festen Punkte A mit einer der Entfernung proportionalen ErafI; -y. EA 

angezogen wird. IMe Schwingungsdauer eines solchen Punktes wird aber nach 

§ 60 durch die Formel T= —^= = 7n 1/-L ausgedrückt, woraus sich die oben 

i/fc r g 

ausgesprochenen Gesetze ergeben. Die Zeit T ist die Dauer einer vollständigen 
oder Doppelschwingung des Pendels. Die Dauer eines einfachen Hin- oder 
Bückganges ist mithin 
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Die Geschwindigkeit des Pendels im Punkte E seiner Bahn ist deich der Geschwindig- 
keit, welche ein Körper erlangen würde, wenn er in ve rtikaler Richtung durch die 

Strecke ML frei herabfiele (vergl. §§ 32, 41) oder v = ^ 2g.ML, Im tiefsten Punkte 

A erlangt die Geschwindigkeit den grössten Werth y 2^. MA. In Folge der er- 
langten Geschwindigkeit ist der schwere Körper fähig, wieder bis zu deijenigen 
Höhe emporzusteigen, von welcher er herabgefallen ist (vergl § 33). Beim Herab- 
fallen des Pendels wird eine gewisse Arbeit geleistet und dadurch eine Bewegung 
erzeugt, die während des Emporsteigens wieder zur Erzeugung von Arbeit ver- 
braucht wird (§ 43). 

§ 02. Physisches .Pendel. Die im vorhergehenden Paragrj^ihen 
für die kleinen Schwingungen des einfachen oder mathematischen Pendels 
aufgestellten Gesetze behalten ihre Gültigkeit im Wesentlichen auch für das 
zusammengesetzte oder physische Pendel. Da bei der Drehung des letzteren 
um den Aufhängungspunkt alle Theile desselben in Folge ihrer festen Ver- 
bindung eine gemeinsame Winkelgeschwindigkeit (§ 55) und Schwingungs- 
dauer haben müssen, so werden sie sich in ihrer Bewegung gegenseitig so 
beeinflussen, dass die Geschwindigkeit der vom ümdrehungspunkt ent- 
fernteren Theile durch die näheren beschleunigt, die der näheren durch 
die entfernteren verzögert wird. Es lässt sich jederzeit die Länge eines 
mathematischen Pendels so wählen, dass seine Schwingungen mit denen des 
gegebenen physischen Pendels übereinstimmen. Die Länge dieses mathe- 
matischen Pendels heisst die reducirte Pendellänge. Trägt man auf 
der durch den Aufhängungspunkt und den Schwerpunkt des physischen 
Pendels gezogenen Geraden von ersterem aus eine Strecke gleich der 
reducirten Pendellänge ab, so heisst der Endpunkt dieser Strecke der 
Schwingungspunkt des physischen Pendels. Derselbe liegt etwas tiefer 
als der Schwerpunkt, liegt demselben aber sehr nahe, wenn das Pendel aus 
einem schweren Körper von verhältnissmässig geringer Ausdehnung be- 
steht, der an einem Faden von geringer Masse aufgehängt ist. Die reducirte 
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Pendellänge kann entweder durch Rechnung oder durch den Versuch ge- 
funden werden. Letzteres geschieht bei dem sogenannten Beversions- 
pendel von Bobnenberger und Kater (1818); dessen Gebrauch 
auf dem Satze beruht^ dass die Schwingungsdaner eines ^^'^^* 
physischen Pendels unverändert bleibt, wenn man den XX 
Schwingungspunkt zum Aufhängungspunkt macht, so dass c[^ 
also dann der Aufhängungspunkt zum Schwingungspunkt wird. An 
der Pendelstange sind zwei nach entgegengesetzten Richtungen ^ 
gekehrte Schneiden Ä und B (Fig. 59) und ausserdem zwei 
verschiebbare Massen C, D angebracht; deren Stellung so regu- . 
lirt werden kann, dass das Pendel gleiche Schwingungsdauer be- jf 
sitzt; mag es auf der Schneide Ä oder B aufgehängt werden. 
Der Abstand der beiden Schneiden AB giebt dann die reducirte 
Pendellänge an. 

An einer unbiegsamen Geraden, welche am den festen Punkt C jg 
(Fig. 60) drehbar ist, seien in den Punkten Äi, Af, Ä^ ,,.. die Massen 
911], »»2, mg ... • angebrachf, deren Entfernungen vom Drehungspunkt C 
beziehungsweise fi, rt, fs . . . . sind. Soll der Geraden in einer Sekunde 
die Winkelgeschwindigkeit q> ertheilt werden, so sind die Geschwindig- 
keiten, welche die einzelnen Massen mi, nts, «»g . . . . dadurch in tangentialer 
Richtung erlangen (§ 55), beziehungsweise gleich ri q>, rg a>, rg o» . . . . Um den Massen 
in der Zeiteinheit diese Geschwindigkeiten zu ertheilen, müssen auf dieselben be- 
ziehungsweise die (in Gewichtseinheiten [§ 88] ausgedrückten) Kräfte 
nti fi o), ms fi co^msUctf,... wirken. Diese Kräfte können aber nach 
§.46 durch eine einzige Kraft ersetzt werden, deren Moment in Be- 
ziehung auf den Drehungsponkt C gleich ist der Summe der Momente 
aller einzelnen Kräfte. DieseMomentesindmiri'a),m2r3^a>,m8r3^a>... , 
mithin muss das Moment der Kraft, welche in der Zeiteinheit dem 
Körper die Drehungsgeschwindigkeit a> zu ertheilen vermag, gleich 
Qt . £mr^ sein. Denkt man sich nun das Pendel um den Winkel a 
aus der Gleichgewichtslage gedreht, so sind die tangentialen Compo- 
nenten der durch die Schwere auf die Massen mi, mg, mg ... . aus- 
geübten !Kräfte (§61), in Gewichtseinheiten ausgedrückt, gleich nt] g sin a, 
m^ ^ sin a, ms ^ sin (X . . . . und ihre Momente gleich Wi ri ^ sin a, 
^2 ffi g sin «t ms fg ^ sin a . . . ., wobei, am die Vorzeichen der Momente 
zu berücksichtigen, die Entfernungen der Massen, welche, wie ms, 
oberhalb des Drehungspunktes angebracht sind, als negativ in Rech- 
nung gebracht werden. Alle diese Momente können aber durch eine '^ 
einzige Kraft ersetzt werden, deren Momente in Beziehung auf den 
Drehungspunkt gleich ^ sin « ^mr ist. Indem man diesen Ausdruck ^ 
mit dem obigen vergleicht, er giebt sich zur Bestimmung des durch ^ 
dieses Drehungsmoment erzeugten Zuwachses der Winkelgeschwindigkeit die 
Gleichung of 2 mr^ ^= g sin a ^ m r^ 

Smr 
woraus Q> = gsma,^^' 

Für ein einfaches Pendel von der Lärge L reducirt sich jede der Summen im 

Zähler und Nenner dieses Ausdrucks auf ein einziges Glied, und es wird 

mL 1 

(ö = flfsma ,—jj=gBm «• j;-- ♦ 

Das zusammengesetzte Pendel wird also in seinen Schwingungen übereinstim- 
men mit einem einfachen Pendel, dessen Länge 

_ 2mr^ 

oder dies ist der Ausdruck für die reducirte Pendellänge. 

Die den Zähler dieses Ausdrucks bildende Summe der Produkte aus den 
Massen und den Quadraten ihrer Entfernungen von der Drehungsaxe heisst das 
Trägheitsmoment desPendels. Dasselbedrückt die doppelt genommene Arbeits- 
gröBse aus, welche erforderlich ist, um dem Körper die Drehungsgeschwindigkeit 1 
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am diese Axe zu ertheilen. Da oAmlich nach § 43 die Arbeit — me' erforderlich 

ist, nm der Masse m die Oeschwindigkeit v zu ertheilen, und da bei der Winket- 
gesGhTiDdigkeit tu die Massen m,, m«.... die Qesch windigkeiten ri<o, r^w be- 
sitzen, so iitznrErzeDgang dieser Winkelgeschwindigkeit die ArbeitS-^- tn^•<ü«o- 
■^o>*. 2»tr* erforderlidh. 

Der Nenner des Ansdrucks für L ist, wie leicht zu erweisen, gleich MR, 
wenn Id die ganze Masse des Pendels, it die Entfernung seines Schwerpunktes 
vom Aufh&ngDDgspunkt bezeichnet. — Durch Massen, welche, wie nt,, oberhalb der 
Drehnngsaze «ngebradit werden, for welche also r negativ ist, wird der Nenner 
des AnsdmiiB mr L vBrmindert, der Z&hler dagegen, da r^ stets positiv ist, ver- 
sröeserL Mithin wird durch solche Massen die reducirte Fendellänge und die 
Schwingnngedauer stets vergrQssert und zwar um so mehr, je grösser tnre Entfer- 
nung vom &rehnngBpnnkte ist. [Anwendung verschiebbarer Massen beim Taktzählot 
oder Metronom.) 

Kehrt man, wie oben beim Reversionspen lel angegeben wurde, das Pendel so 
nm, daas der Schwingnngspankt' zum Aufb&Bgounpnnkt wird, so treten an Stelle 

vonr,, r, die Ausdrücke ü<—r,, L—r^ Milnin wird die redudrte Lftoge des 

unytekehrten Pendels Sin{L—r)* 

^'^ Sm(L—ry 
Löst man die Klammem nnter den Summeozeichen auf und bemerkt, dass der 
Faktor L als onveräDderliche und allen Gliedern gemeinsame QrOsse ver das Sam- 
menzeicbeo gesetzt werden dar^ so erhält man: 

j.,_ L*Sm — 2L:SmT-^SmT'' 
LSm — Smr 
Aus dem oben gefundenen Ausdruck für L folgt aber, dass 



^ = L, 



.,_ L*.Sm — L.Sm 

"" L.Xm — £mr 
oder die reducirte Länge des umgekehrten Pendels ist gleich 
der des ursprünglichen, wie oben behauptet wurde. 

§ 63. Anwendung des physischen Pendels, 
Fendelahr, Seknndenpendel, Messang der In- 
tensität der Schwerkraft. Auf der gleichmässigen 
Dauer der Pendelschwingungen und namentlich aaf 
der Unabhängigkeit der Schwingongsdaaer von gerin- 
gen Aenderungen der Schwingungsweite beruht die wich- 
tige Anwendung des Pendels als eines zeitmessenden 
Instrumentes in der von Hnjrghens (1657) erfundenen 
Pendeluhr. Mit dem an einer elastischen Stahlfeder 
bei C (Fig. 61) aufgehängten Pendel ist der metallische 
Bügel AB so verbanden, dass die beiden Arme des- 
selben bei jeder Pendelschwingung abwechselnd bei 
Ä and bei B in die Zähne des Steigrades D ein- 
greifen, welches in Folge dessen durch das Gewicht 
J' bei jedem Hin- und Hergange des Pendels nm 
einen Zahn weiter gedreht wird. Hat das Bad z. B. 
30 Zähne und ist die Dauer einer einfachen Pendel- 
schwingung gleich einer Sekunde, so wird sich das 
Bad in einer Minute einmal um seine Axe drehen. 
Die Drehnng dieses Bades wird dnrch das ans meh- 
reren in einander greifenden Zahnrädern gebildete 



Sekoadecpendel. Itotation um eine Symraetrieue. 61 

Getriebe der Dhr an die Räder Obertragen, auf deren Äsen die Zeiger 
befestigt sind. 

In Wirklichkeit wirkt das treiliende Gewicht P in der Regel nicht an der 
Axe des Steigrades selbst, vie io der Figur der Eiofuchheit vegea angenoramen 
wurde, sondern an einer Welle, die durch ein oder mehrere Zahorftder mit dem 
Steinvde in Verbindung steht. Durch die Zähne des Steigrades erhält zugleich 
das Pendel hei jeder Schwingung einen kleinen Stoss, welcher hinreicht, die durch 
Keibung und Luftwiderstand herbeigefüJirte Verminderung der Seh wingunm weite 
zn ersetaen und das Pendel in gleichförmigem Gange zu erbalten, üeber die Mittel, 
den Gtörenden Emfluss der Tem^ratur auf die Länge der Pendelataoge zu com- 

Seuairen, a. unten § 199. — Bei Chronometern und Taschenuhren tritt an Stelle 
es Pendels die Eogeoannte Unruhe, ein Rüdcben, welches durch eine feine, 
elastische Spiralfeder in regelmäseige Schwingungen versetzt wird. Das treibende 
Gewicht wird durch eine gespannte, BpirslfOrmig gewundene Stahlfeder ersetzt, die 
in ein cylindmches Federgeb&nse eingeschlossen ist und dasselbe dnrch ihre Elaeti- 
cität Ko. drehen strebt. 

Ein Pendel, dessen (einfache oder halbe] Schwingongsdauer eine Sekunde be- 

J, heisst Seknnd '' •-■'■'■-■-'--■" -.»»«...... 

äels, so ist (§ 61) 

oder 



trägt, heisst SeknndenpeudeL Ist L die reducirte Lläge (§ 62) des Sekunden- 
peiSels, so ist (§ 61) 1 / ^^ 

Aus der beobachteten Länge des Sehundenpendela wird daher die Intensität der 
Schwerkraft darch Multiplikation mit n' gefunden. Nach Beasel beträgt die 
Lftnge des einfachen Sekundenpendels zu Berlin 440,735 par.'" (99i,26 mm), woraus 
fOr Berlin g = 30,270 par.' (9,8126 m) folgt. Da» Pendel ist daa beste Instrument 
zur Ermittelung der uitenaität der Schwere. Die genauesten Untersuchungen 
von Bessel liaben den Sali bestätigt, dass die Schwingungsdauer des Pendels 
von der Substanz des schweren Körpers nnabhäneig ist, oder dass die Schwer- 
kraft auf alle Stoffe mit gleicher Stärke wirkt. — Bei einer auf Veranlassung von 
Picarduntcmommenen Heise von Paris nachCayenue machte der Astronom Kicher 
i. J. 1672 die Beobachtung, dass das Sekuodenpendel seiner astronomischen Uhr zu 
Cajenne um 1,26 par.'" veiktkrzt und nach der ßtlckkebr nach Paris wieder um eben- 
soviel verlängert werden musste, um die Uhr im richtigen Gange zu erhalten, 
woraus er auf eine Verminderung der Schwerkraft vom Pol nach dem Aequator 
echlosB ivergl. § 5S, 1 und § 353, 41. Genaue Beobachtungen über die Länge des 
Seknndenpendels an verscbiedenen Punkten der Erdoberfläche haben gelehrt, dass 
die Intensität der Schwerkraft unter der geographischen Breite 9> durch die Eormel 
ansgedrückt wird „ 1 „ , 

s — pod-ggjcosa*)), 

wo go den mittleren Werth der Schwerkraft unter 46° Br., nämlich 30,193 par.' 
oder 9,808™ bezeichnet. — Es ist leicht ersichtlich, welchen Einflnss die Erhebung 
über das Meeresniveau oder das Hinabsteigen in Bergwerks- 
scfaachte auf die Intensität der Schwerkraft ausüben muss 
(§58). 

Foucault's Anwendung der Dnveränderlichkeit der *^- *2. 

ScbwiDgungsebene des Pendels zum Beweis fCr dieAien* 
drehung der Erde, (g 362). 

§ 64. Rotation eines KCrpers um eine S;mme- 
trieaxe. Botirt ein Körper um eine Axe, um welche seine 
Masse nach allen Seiten gleidimässig verlbeilt ist, so zeigt i 

die Rolationsaxe das Bestreben, ihre Richtung im Räume I 

unverändert zu erhalten oder einen Widerstand gegen jede 
äussere Kraft, welche diese Richtung zu ändern strebt. Ein 
auf seiner Spitze sich drehender Kreisel wird durch diese 
Eigenschaft am Umfallen gehindert, so lange die Botations- 
gesch windigkeit hinreichend groca i^t. Rotirt ein in drei 
Ringen nach allea Richtungen bä drehbar aufgehängter 
kugeiförmiger Körper (Fig. 62) um die Axe AB, so bleibt 
die Richtung dieser Aie im Räume unveränderlich, wie 
man auch das Gestell drehen und wenden möge, wenn der Schwerpunkt mit dem 
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§§ 66, 66, 67. 



Fig. 63. 




Mittelpunkt der Aofh&ngiuig eusammeDAUt. Wird bei Ä ein üebergewicht an- 
gebracht, so sinkt das Ende A der Drehunffsaxe nicht herab, wie es der Fall seia 
würde, wenn der Körper in Ruhe w&re, sondern die Drehungsaze AB beginnt sich 
um die Vertikallinie langsam so zu bewegen, dass sie, in immer gleicher Neigung 
gegen dieselbe verharrend, nach und nach einen Kegelmantel durchläuft 

Diese Eigenschaft rotirender Körper dient zur Erkl&rung der astronomischen Er- 
scheinung der sogenannten Pr&cession der Nachtgleichenpunkte (S 358). Die 
Erde dreht sich um eine Axe AB (Fig. 63), welche gegen die Ebene der Ekliptik oder 

der jährlichen Erdbahn EK unter einem 
Winkel von 66 Vt^ oder gegen deren Normale 
NM um 23 Vt® geneigt ist. Während der 
jährlichen Umlaufsbewegung der Erde behält 
die Erdaxe ihre Richtung im Räume unver- 
äaderlich bei, oder ist stets nach demselben 
Fixstern (Polarstern P) gerichtet. Im Laufe 
einer langen Reihe von Jahren zeigt jedoch 
die Richtung der Erdaxe eine langsame, 
regelmässige Aenderung. Diese wird da- 
durch hervorgebracht, dass die Sonne und 
der Mond durch ihre Anziehung auf die 
Theile des an den Polen abgeplatteten Erd- 
körpers seine Axe senkrecht zur Ebene der 
Ekhptik zu stellen streben. In Fol|;e dessen 
stellt sich die Erdaxe nicht wirklich senk- 
recht zur Ekliptik, sondern ihre Richtung 
PQ beschreibt um die Normale .^ilf in der 
Zeit von etwa 26000 Jahren einen Kegel- 
mantel, indem der Pol der Erdaxe P sich 
nm den Pol der Ekliptik N in immer gleichem Abstand von 23Vaiim Kreise 
bewegt Eine Folge oavon ist, dass die sogenannten Frühlings- und Herbstnacht- 

Sleichenpunkte oder die Punkte, in wdchen der Himmelsäquator die Ekliptik an 
er Himmelskugel durchschneidet, auf der letzteren lanesam fortschreiten und in 
Zeit von 26 000 Jahren, nachdem sie die ganze Ekliptik durchlaufen haben, wieder 
zu ihrer ursprünglichen Stellung zurückkehren (siaerisches und tropisches Son- 
neojahr). 

Gesetze des Stosses. 

§ 65. Stoss elastischer und unelastischer Körper. Wenn zwei feste 
Körper, welche sich in vers(^edenen Richtungen oder mit verschiedenen Geschwin- 
digkeiten bewegen, an einander stossen, so findet zunächst zwischen den Ober- 
flächentheilen beider Körper, wenn sie sich bis auf eine unmessbar kleine Ent- 
fernung (d. i. bis zur sogenannten Berührung) genMiert haben, eine Abstossung 
statt, weiche der weiteren Anaäheruug entgegenwirkt Durch die zwischen den 
Theilen jedes festen Körpers wirksamen Molekularkräfte (§31 Anmerk.) wird so- 
dann die Einwirkung auf die übrigen Massentiieile des gestossenen Körpers über- 
tragen, wodurch im Allgemeinen beide Körper eine Aenderung ihrer Gesi^hwindig- 
keit und Bewegungsrichtungerfahren. Als allgemeines Princip gilt dabei das Ge- 
setz der Gleichheit der Wirkung und Gegenwirkung (§ 38), nach welchem 
jedes Atom des Körpers A auf jedes Atom des Körpers B eine gleiche Einwirkung 
ausübt, wie es selbst von diesem erleidet Die Gesetze des Stosses sind im All- 
gemeinen so complicirt, dass wir uns auf die Betrachtung der einfachsten Fälle 
beschränken müssen. 

Es sollen zunächst die Gesetze des Stosses zweier kugelförmigen Körper unter- 
sucht werden, deren Mittelpunkte sich auf derselben geraden Linie in gleicher 
oder entgegengesetzter Richtung bewegen (centraler Stoss), und deren Massen 
man sich der Einfachheit halber in zwei Punkten vereinigt denken kann (Stoss 
materieller Punkte). Es sind dabei zwei fälle zu unterscheiden, je nachdem die 
einander stossenden Körper elastisch oder unelastisch sind. 

§66. Centraler Stoss unelastischer Körper. Sind beide Körper un- 
elastisch, so dauert ihre gegenseitige Einwirkung nur so lange, bis dieselben 
ihre Geschwindigkeiten ausgeglichen haben. Beide Körper bewegen sich dann mit 
der erlangten gemeinsamen Geschwindigkeit in gleicher Richtung fort. Bewegen 
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flieh vor dem Stofls die Körper A und B (Fig. 64), deren Massen nii und mg sind, 
in gleicher Bichtung, und zwar J. mit der Geschwindigkeit v^, B mit der grösseren 
Geschwindigkeit «9. und istdie gemeinsame Geschwindigkeit nach 
•dem Stoss c. so nat A den Gteschwindigkeitszawachs c-^i, ' ^Ui» <m- 
B dagegen den Geschwindigkeitsverlost Vr~c erfahren. Be- 
zeichnet X die Einwirkung, welche jedes Atom eines Körpers 
während des Stosses auf jedes Atom des anderen aasübt, so hat 
Jedes Atom des Körpers B von den m^ Atomen des Körpers A 
die Einwirkung mi a, dagegen jedes Atom des Körpers A von den mt Atomen des 
Körpers B die Einwirkung m^ X erfahren, es ist 

C — t?i s= «Ij A, ©9 — C ^ f»! A, 

woraus folgt: c — Pi ^ Wa ^ _^ m^ t?i -f »*a <?g 

©9 — C llli Wi 4^ OT9 * 

Waren die ursprünglichen Bewegungsrichtonffen entgegengesetzt, so hat 
man nur i7i als negativ zu betrachten oder an Stelle yon Vi zu setzen — Vi, und 

man erhält m^v^ — ^i^\ 

Das positive oder negative Vorzeichen des Zählers bestimmt dann die Richtung 
der Bewegung nach dem Stoss. Beide Körper bleiben nach dem Stoss in Ruhe, 
wenn mi Vi = m^ v^, oder wenn ihre Anfangsgeschwindigkeiten den Massen um- 
l^ekehrt proportional waren. — 

Ist «x =»0 und 9»! unendlich gross gegen 1119, oder trifft der' Körper B senk- 
recht gegen eine feste, unelastische Wand, so ist c » und der Körper bleibt in 
Ruhe. — Trifft ein unelastischer Körper in schiefer Richtung gegen eme feste, un- 
elastische Wand, so kann man seine Bewegung in eine senkrechte und eine zur 
Wand parallele Gomponente zerlegen, von denen die erste durch den Widerstand 
der Wand vernichtet wird und die zweite allein übrig bleibt. 

Man nennt das Produkt aus der Masse und Geschwindiffkeit eines bewerten 
Körpers sein Bewegungsmoment (§ 32a). Es bleibt also oeim Stoss die (alge- 
braische) Summe der Bewegungsmomente ungeändert. Die Gesetze des Stosses 
unelastischer Körper finden eine Anwendung beim sogenannten ballistischen 
Pendel, welches zur Bestimmung der Geschwindigkeit der Geschosse dient — 
Princip der Erhaltung der Bewegung des Schwerpujuctes. 

§ 67. Centraler Stoss elastischer Körper. Sind die zusammenstossenden 
Körper elastisch, so erleiden sie beim Stosse an der Berührungsstelle eine Com- 
pression, welche zunimmt bis zu dem Augenblick, in welchem beide Massen ihre 




fort^ während sie bei unelastischen Körpei 
aufhörte. Da während dieser zweiten Periode des Stosses die Vorgänge der Ent- 
fernung und Ausdehnung beider Körper genau in der umgekehrten Keihenfolge vor 
sich gehen, wie die der Annäherung und Compression während der ersten Periode, so 
wird jede der beiden Massen wärend der letzten Hälfte der Dauer des Stosses 
nochmals eine kleine Geschwindigkeitsänderung erfahren, wie während der ersten 
Periode. Nehmen wir zunächst wieder beide Bewegungsrichtungen vor dem Stoss 
als gleich an und bezeichnen, wie oben, durch c die gemeinsame Geschwindigkeit im 
Augenblick der grössten Annäherung, durch Ci und c^ aber die Endgeschwindigkeiten 
nach der völligen Trennung, so ist der Geschwindigkeitszuwachs von mi 
während der ersten Periode c— t?], mithin während der ganzen Dauer des Stosses 
2 (0— i?i), und demnach die Endgeschwindigkeit Ci == t?i + 2 (c — Vi) = 2 c — v^ oder, 
wenn man den ob%n gefundenen Werth für c einsetzt: 

2 m, t?9 -|- (wii — ma) Vj 
tWi T" W9 

Der Geschwindigkeitsverlust von W2 ist während der ersten Periode v^ — c, 
während der ganzen Dauer des Stosses 2 (v^ — c), mithin Ca = 2 c — V2 oder 

2 m^ Vi + ( m^ — tHi) Vi 
Wi -j-ma 



$4 Gesetze des Stoases. g§ 67, 68, 69, 70. 

Ein sefffttJveB Torzeichen dea Wertheg von c, würde anzeigen, dass sich die Masee 
Ml nach dem Stosse in entgegejtgeietzter lücbtung bewegt 

Sind die Bew^nmgBrichtiingen beider Körper vor dem Stosse entgegengeEetzt, 
BO gelten dieselben Fonneln, nur üt Vi mit dem negativen Torzeichen in Rechnung 
zu Drin gen. 

Besondere Fälle beim Stosse elastischer Körper. 1) Sind die Massen 
beider Körper einander gleich oder ist mt = mi, so wird 

d. b. beide EOrpei eetzen ihre Bewegungen mit verlauschten Oeschwindiekeiten 
fort. War die Masse m, vor dem Stosse in Bnhe und wird sie Ton der |Ieicben 
Masse mt geetossen, so ist ti, ^ 0, mitbm mtcb. 
Fig- *s, dem Stosse c,^Vt, Ca = 0, d, h. die stossende 

Masse bleibt nach dem Stosse in Ruhe und die 
sestossene setzt die Bewegung mit der Geschwindig' 
keit der ersteren fort In gleicher Weise pflanzt 
£ich der Stoss durch eise beliebige Anzahl ruhen- 
der elastischer Kugeln von gleicher Masse (Fig. 65) 
fort, die in gerader Linie aufgehängt sind. Wird 
eine der Äusseren Kugeln von einer gleichen Kugel 
mit der Gaschwindigkeit v getroffen, so giebt Jede 
Kugel die erhaltene Geschwindigkeit an die fol- 
gende ab und das Resultat ist, das« nach dem 
StoBse alle Kugeln in Ruhe bleiben, mit Ausnahme 
i der letzten, welche die Bewegung der stossenden 
— — -.- mit gleicher Geschwindigkeit fortsetzt. 

2) Ist die Masse des geatoaaenen Körpers m, so gross, dass mj gegen nti ver- 
nachlUssigt werden darf, so wird 

d, h, der gestossene KQrper erleidet keine merkliche Aenderung der Geschwindig- 
keit, der stossende prallt mit der Geschwindigkeit 2v, — Vt zurück. Ist tt, = 
oder trifft der stossende Körper normal gegen eine feststehende elastische Wand, 
so wird Ct = — j^. Trifft der Körper die elastische Wand in schiefer Richtung, 
■0 kann man seine Bewegung in eine normaie und eine zur Wand parallele Com- 
ponente zerlegen. Letztere wird durch den Stoss nicht geändert, erstere aber in 
die entgegengesetzte verwandelt, woraus leicht ersichtlich ist, dass der Körper 
unter demselben Winkel von der Wand zurückprallt, unter dem er die- 
selbe getroffen hat. 

1 Kräfte beim Stoss elastischer 



\c, = 2c-«., *'*'8' c,= = 4c' — 4eB,-|-Da' 
mithin 

i»! Ci* + m, e," = 4 c' (m, + Mj) — 4 c (JB, e, 4- m^ pj + nti Pi' + j», e,'. 
Aus dem oben (§ 66) gefundenen Werth fOr c folgt aber, dass die beiden ersten Glieder 
auf der recht^ Seite dieser Gleichung sich gegenseitig aufheben, oder es ist 

mi c,» + >», c," = m, Ui» -J- m, »j't 
d. h. die Summe der lebendigen Kräfte (§ 43) beider Massen bt nach dem Stoes 
eben so ^ross, wie vorher, oder es hat beim Stoes kein Gewinn oder Verbrauch 
von Arbeit stattgefunden. 

Dagegen ergiebt sich beim Stoss unelastischer Körper die Summe der 
lebendigen Kräfte nach dem Stoss 

nti "t" mj mi-f-nii 

Es hat alfo beim Stoss ein Verlust an lebendiger Kraft, oder ein Ver- 
branch von Arbeit stattgefunden. Tiiffc ein unelastischer Körper normal gegen 
eine unelastische Wand, so geht Feine ganze lebendige Kraft verloren. Dieser 
Arbeitsverbrauch erklärt sich dadurch, dass die unelastischen Körper durch den 
Stoss eine bleibende Formänderunff erlitten haben, bei welcher der Widerstand 
der Cohösion ihrer Theile überwunden werden musste. In der Wärmelehre wird 
gezeigt werden, dass dabei gleichzeitig eine Umwaudlnng der sichtbaren Bewegung 
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in eine, andere Beweguogsform der Moleküle, aämlich in Wärme, stattgefunden 
hat (§ 241). 

Die Gesetze des excentrischen Stosses kugelförmiger Körper lassen sich aus 
denen des centralen Stosses ableiten, indem man sich die Geschwindigkeit jedes 
Körpers im Augenblick des Stosses in eine centrale und eine tangentiale Compo- 
nente zerlegt denkt. Erstere bewirkt eine Aenderung der Bewegung in der 
Richtung der V erbindunffslinie der Mittelpunkte, wie beim centralen Stoss. Gleich- 
zeitig werden aber in Folge der beim Stoss stattfindenden Reibung durch die 
Tangentialcomponenten Rotationsbewegungen beider Körper erzeugt. 



B. Gesetze des Gleichgewichts und der Bewegung tropfbar flüssiger 

Körper (Hydromechanik). 

Gleichgewicht flüssiger Körper, insbesondere unter dem Einflnss der Schwerkraft. 

§ 69. Verschiebbarkeit der Theile; horizontale Oberfläche. 
Die wesentliche Grundeigenschaft der Flüssigkeiten ist die leichte Ver- 
schiebbarkeit ihrer Theile (§ 6). Jede noch so geringe Kraft reicht hin, 
ihre gegenseitige Lage zn ändern, so dass die Flüssigkeiten keine selb- 
ständige bleibende Gestalt besitzen, sondern ihre Form durch die der um- 
gebenden festen Körper und die jedesmalige Richtung der auf sie wirken- 
den Kräfte bestimmt wird. Die Wirkung der Schwerkraft ist hinreichend, 
um die Theile einer Flüssigkeitsmasse auf einer horizontalen Unterlage 
aüseinanderfliessen zu lassen. In einem Gefäss kann eine Flüssigkeit unter 
dem Einflüsse der Schwerkraft nur im Gleichgewicht sein, wenn ihre freie 
Oberfläche horizontal, d. h. zur Richtung der Schwerkraft senkrecht 
ist, indem bei jeder anderen Gestalt der Flüssigkeitsoberfläche ein Herab- 
fliessen eines Theils der Flüssigkeit von der höheren nach der tieferen 
Stelle erfolgen müsste. 

Im Allgemeinen ist eine von einer freien Oberfläche begrenzte Flüssigkeit 
unter der Einwirkung beliebig gerichteter Kräfte im Gleichgewicht, wenn die 
Richtung der Resultirenden dieser Kräfte in jedem Punkte zur Flüssigkeitsober- 
fläche (oder zu der an dieselbe gelegen Tangentialebene) normal ist. — Abwei- 
chungen vom vollkommenen Flüssigkeitszustande. Verschiedener Grad der Zähig- 
keit oder Viscosität der Flüssigkeiten (Aether, Weingeist, Wasser, Oel, Syrup, 
Theer). 

§ 70. Fortpflanzung des Druckes in Flüssigkeiten. Da die 
Flüssigkeitstheilchen einem auf sie ausgeübten Druck vermöge ihrer leichten 
Verschiebbarkeit nach allen Seiten auszuweichen streben, so pflanzt sich 
der auf einen Theil der Flüssigkeitsoberfläche ausgeübte Druck 
im Innern der Flüssigkeit nach allen Richtungen mit gleicher 
Stärke fort In der Wand eines vollständig 
mit Flüssigkeit gefüllten Gefässes (Fig. 66) sei ^^' ^' 

eine Oeffnung von 1 qcm angebracht nnd mit 
einem beweglichen Stempel Ä verschlossen. Die 
Flüssigkeit selbst soll vorläufig als gewichtslos 
betrachtet werden, auf den Stempel Ä aber 
werde ein Druck von p Kilogramm ausgeübt. 
Dieser Druck pflanzt sich durch die Flüssigkeit 
auf alle Theile der Wand des Gefässes mit gleicher 
Stärke fort, so dass ein bei B, C oder D angebrachter Stempel von einem 
Quadratcentimeter Oberfläche ebenfalls mit einem Druck von p kg belastet 

Jochmann, Physik. 6. Anfl. ^ 5 
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werden rnttsste, um das Hervordringen der Fiössigkeit zn verhindern. Jedes 
Qaadratcentimeter der Gefäaswaod wird also mit einer Kraft von p kg 
oder ein FlächenEtück von n qcm Oberfläche mit einer Kraft von n.p kg 
gedrückt, oder (Pascal, 1650) der auf einen beliebigen Tlieil der 
Gefäsewand in der zur Oberfläche senkrechten Btchtang ans- 
geobte Brack ist der Grösse des gedrückten Flächenstücbs pro- 
portional. Wenn also im Folgenden von dem Srnck, nnter welchem 
eine Flüssigkeit steht, ebne besondere Angabe der Grösse des gedrückten 
Fläehenstückes, die Bede ist, so ist immer der Dmck anf die Flächen- 
einheit (1 qcm) zu verstehen. 

Denkt man sieb darch das lunere der in dem OeAss enthaltenen Flüssig- 
keit eine beliebige Ebene gelegt, so ist klar, daea die diesseits nnd jenseits dieser 
Ebene befindlichen FlUssigkeitstheile auf einander cregenseitig einen gleichen Druck 
ausüben, wie aof ein gleick grosses Stück der Getasswand. 

~~ der Fortpflanzung des Druckes in Flüssigkeiten 

e (Bramab, 1797, Fig. 67). Zwei angleich weite 
1 Rohr E mit einander verbunden, mit Wasser 
gefüllt und durch nie Stempel a 
und 6 verschlossen. Wird auf den 
f'i. 6'- Stempel a im engeren Cylinder 

mittelst des einarmigen Hebels 
CD (§ 49), dessen Stützpunkt C 
ist, ein Druck ausgeübt, so pflanzt 
sich derselbe durch das Rohr E 
anf die im weiteren Cylinder B 
entbaltene Flüssigkeit fort, und 
die untere Fläche des Kolbens b 
erährt einen Druck, irelcher cu 
dem auf a ausgeübten Druck in 
demselben Verhftltniss steht, wie 
die Querschnitte beider Stempel 
oder wiedieQuadrate ihrerDurch- 
messer; durch ein bei v ange- 
brachtes Ventil (vergl, § 96), wel- 
ches sich nach innen Öffnet, kann 
beim Heben des Stempels a Was- 
ser aus dem äusseren Gefäsa in den Cylinder A eintreten, welches dann beim 
Herabdrttcken des Stempels a in den zweiten Cylinder gepreast und beim aber- 
maligen Heben des Stempels durch ein zweites Ventil w am Rücktritt gebindert 
wird. Um einem Zersprengen dea Apparats durch zu starken Druck vorzubeugen, 
ist femer ein Sicherheitsventil s angebracht, welches sich öffnet und dem Wasser 
den Ausweg gestattet, sobald der Druck die mit der Sicherheit dea Apparats ver- 
trägliche Grenze überschreitet. — Anwendung der hydraulischen Presse in Oel- 
fabriken, bei der Appretur des Tuches, zur Prüfung der Dampfkessel, Wtaser- 
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einem geschlossenen Gefäss einem Druck ausgesetzt, _„ ^.^^. „,>, „„„v, .^^ 

Volumenverrainderung und kehrt nach dem Aufhören des Druckes genau zu ihrem 
ursprünglichen Volumen zurück. Die Flüssigkeiten besitzen also in volUcoramenem 
Grade diejenige Art der Elaaticitat, welche man, zum Unterschiede von der Form- 
elasticitat fester Körper, die Volumenelasticität nennt. Die Zusammen- 
drückbarkeit flüssiger Körper ist so gering, dasa dieselben lange Zeit hindurch für 
mcompreasibel gehalten wurden. Es gelingt jedoch leicht, dieseiiie nachzuweisen 
und zu messen mittelst des von Oersted angegebenen Piözometers (Fig. 68) 
Die zu comprimirende Flüssigkeit befindet sich in einem cylindrischen GlasMfaas 
A, an welches ein enges, gebogenes Glasrohr S angeschmolzen ist. Der untere 
Thed des letzteren ist bis b mit Quecksilber gefüllt, durch welches die in A ent- 
haltene Flüssigkeit abgesperrt wird. Das Getass ist auf einem rechteckigen Streifen 
von Metallblech befestigt und von einem weiteren, mit Wasser getüllten Glas- 
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cjlinder C nmgeben, der oben und anten mit MesBingbiBBuitgeii veneheii nad atuk . 
genug ist, um einem beträchtliclien Drack Widerstand zu läiglen. Mittelst der 
auf &m Cylinder aageb rächten kleinen Druckpumpe D kann auf iaa in demselben 
twfiodliche Wasaer ein Druck anageübt werden, welcher sich 
durch das in dem Bohre B entlultenB Quecksilber auf die 
FlQsaigkeit im Innern des Oefitsiei A fortpnuizt. Da demnach 
die Wände dieses Oeßlsses einem von innen und aussen genau 
gleichen Dra^ ausgesetzt sind, so wird nicht nur ein Zer- 
sprengen, sondern auch eine Erweiternng desselben durch den 
Ton innen ausgeübten Druck vermieden. Das Ansteigen des 
Quecksilbers, welches man bei b beobachtet, gestattet also, den 
Orad der Compression der Pifissigkeit zu messen. Zu diesem 
Zweck ist das Blech, auf welchem die lUJhre B befestigt ist, 
mit einer Scala versehen nnd das Yerhaltniss des Volumens 
der Bohre zu dem des Qe&sses Ä durch einen besonderen 
Versuch bestimmt worden. Um die Qrüsse des auseeabten 
Druckes zu ermessen, dient das Manometer M, welches aus 
einem cylindrischen, oben geschlossenen, unten offenen und 
mit Luft gefällten Glasrohr besteht (§ 93). Die Luft wird durch 
den Druck comprimirt, und ihr Votnmen ist nach dem öesetx 
von Mariotte (s. unten § 92) dem Druck umgekehrt propor- 
tional. Ist also die .Luft auf Vti Va, '/(•-■ ih^^ uraprüne- 
lichen Bauminhalls comprimirt, so beträgt der aosgeabte Drude 
2, 3, 4 . . . Atmosph&ren oder 2, 3, 4 . . . Kilogramm auf 1 qcm 
(s. § 90). Nach den Versuchen von Regnault und Orassi 
wird durch den Drack einer Atmosphäre Wasser nm 50, Wein- 

freist um etwa 60, Quecksilber nur um 3 Milliontel seines Vo- 
mnens zusammengedrQckL Nach Untersuchungen von Ama- 
t (1677) steigt oei den meisten Fiaasigkeiten (das Wasser 
'-' 3ine Ausnahme) die Compressibilitit mit der Temperator: fQr Aether z. B. 
ist sie bei 13° nur 167, bei 99" dagegen 555 Milliontel des Volumens. 

§ 72. Gleichgewicht der Flüssigkeiten unter fiinflass der 
Schwere, Bodendruck und Seitendruck. Eine tropfbare Flflssigkeit 
kann, wie oben (§ 69) gezeigt, unter Einflnss der Schwerkraft in einem 
offenen Geföss nur im Gleichgewicht sein, wenn ihre freie Oberfläche eine 
horizontale Ebene bildet. Ist die Flüssigkeit in einem cjlindrischen oder 
prismatischen Geßlss ABCT> (Fig. 69) mit ho- 
rizontalem Boden und senkrechten Wänden ent- '■«■ *'■ 

halten, so wird der Boden CB von dem ganzen "^. ._ 

Gewicht der in dem GefÄss enthaltenen Flüssig- I ^^ , p 

keitsmasse gedrückt. Bezeichnet q die Grösse Fj [f^^ ^^ 

der gedrückten Grundfläche, h die Druekhöhe, ^j-!ffi^P 

d, h, die vertikale Höhe der Oberfläche oder ^ ^^^ ^ S 

des Niveau's der Flüssigkeit über dem ge- y^'-^^ ~ 
drückten Flächenstück, so ist q.h das Volumen C X 

der Flüssigkeitsmasse. Bezeichnet ferner s das 
specifische Gewicht der Flüssigkeit {§ 13), d. h. das Gewicht eines Cnbik- 
centimeters der Flüssigkeit, so giebt P — q.h.s das Gewicht der ganzen 
Flflssigkeitsmasse oder den Bodendmck an, welchen die ganze Grundfläche 
q erleidet. Denkt man sich ferner die Flüssigkeitsmasse durch Horizon- 
talebenen in beliebig viele parallele Schichten zerlegt, so wird jede Schicht 
dnrch das Gewicht der darüber befindliehen Schichten gedrückt. Der 
Druck, welchen eine Schicht EF erleidet, nimmt also mit der Tiefe unter 
dem Flüssigkeits Spiegel zu und ist der Druekhöhe 6K proportional. Da 
sieh ferner der Flüssigkeitsdrnck nach allen Richtungen mit gleicher 
Stärke fortpflanzt {§ 70), so wird auch ein bei E befindliches Flächen- 
element der Seitenwand des Geßsses einen der Druckhöhe GK propor- 
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tionftlen Dmck erleiden, welcher eben bo gross ist, wie der Drnck auf 
ein gleich grosses Element der horizontalen FlOssigkeitsschicht EF. 

Um den Druck auf die gaoze Seitenwind des OefiBsea oder auf ein Stück 
derselben von endlicher ÄuBdehnung za erhalten, musB man eich dieselbe, da der 
Drnck mit der Tiefe unter dem Niveau stetig zunimmt, in unendlich schmale taori- 
tontale Streifen zerlegt denken und den Dmck, welchen alle einzelnen Streifen 
erleiden, summiren. Durch eine Betrachtung, i«elche der in der Anmerkung zu 
§ S2 angestellten völlig analog ist. findet mau, dass der Druck auf die ganze ver- 
tikale Seitenwand durui den Ausoruck ',',9 As dargestellt wird, wenn q die ge- 
drückte Oberfläche, h die ganze Höhe der Tertikalen Wand bezeiclinet. 

In grossen Meerestiefen erreicht der hydraulische Druck eine auaeerordent- 
licke Grosse. Eine 10 m hohe Wassersäule übt nämlich (abgesehen von dem etwas 
grOseeren specifischen Gewicht des Ueerwassers) einen Druck von 1 kg, eine 
1000 m hohe Wassersäule einen Druck tou 101 kg auf jedes Qnadratcentimeter 
des Meeresbodens aus. Die gröaeten gemessenen Meerestiefen erreichen aber mehr 
als das Achtfache dieses Werthes, 

§ 73. Bodendruck und Seitendruck in beliebig gestalteten 
Oefässen; Auftrieb. Aus der allseitigen gleichförmigen Fortpflanzung 
des Druckes in Flüssigkeiten folgt, dass alle Theile derselben Hori- 
zontalschicbt der in einem beliebig gestalteten GeßLss enthaltenen Flüs- 
sigkeit gleichen Druck erleiden massen. Es folgt daraus femer, 
dass der Drnck, welchen der hori- 
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zontale Boden eines Gefässes erfährt, 
dayon unabhängig ist, ob das Gefäss 
cylindrisch ist oder nach oben sich 
verengt oder erweitert. In den Ge- 
assen Ä, B, C (Fig. 70) wird bei 
gleicher Dmckböbe das gleiche Bo- 
denstück b jedesmal von dem Ge- 
wicht derselben Flüssigkeitss&nle ah 
gedrttckt. Der Druck pflanzt sich 
also auch auf alle übrigen Theile 
des Bodens mit gleicher Stärke fort, 
und selbst der Boden eines wie I> 
gekrttmmten Geßtsses würde in Folge 
der Fortpflanzung des Dmcks von 
Schicht zn Schicht mit gleicher Kraft 
gedrückt werden. In jedem Fall 
ist der Drnck auf einen belie- 
bigen Theil des Bodens oder 
anf ein Fläcbenelement der 
Gefässwand gleich demGewicht 
einer cylindrischen Flüssig- 
keitssäule, welche das ge- 
drückte Flächenstück zur 
Grandfläche nnd die Drnck- 
höhe zur Höhe hat. 

Apparat von Pascal. (Fig. 71.) 
Ein gläsernes Oefttss M ist unten mit 
einer metallenen, gnt abgeschliffenen 
Fassung J^ Tersehen: an diese passt als 
beweglicher Boden eine ebene Metall- 
scheibe BC, welche an dem einen Arm 
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D einer Wase au&ebängt und im Gleichgewicht gehalten ist. Wird jetzt durch ein 
Auf die andere Wagschale gelegtes Gewicht Q die Bodenplatte BÖ an die Fas- 
sung gepresst, so kann man (mit Vorsicht) Wasser bis zu einer bestimmten 
Höhe h über dem Boden, welche durch einen verstellbaren Zeij^er A an 
«iner Skala bestimmt werden kann, eingiessoi, ehe dasselbe ausfliesst Um 
aunmehr darzuthun, dass der Bodendruck nur von der Höhe h, der Flüssig- 
keitssäule abhängt, ersetzt man das Gefäss M durch ein anderes, Mi oder m^^ 
von verschiedener Form. Die Höhe 7i, bei welcher der Ausfluss beginnt, bleibt^ 
obschon die ihr entsprechende Wassermenge im Gteföss eine jnuiz verschiedene ist, 
•dieselbe, so lange aas Gewicht Q nicht geändert wird. Wird die Bodenplatte 
genau horizontal und central an die Fassung gepresst, so kommt das Gewicht Q 
€lberein mit dem eines Wassercylinders von der Höhe h und der benetzten Boden- 
ifläche als Grundfläche. 

Brinj^t man eine Flüssigkeit in ein weites cylindrisches Gefäss, auf dessen 
•dicht schliessendem Deckel eine enge, lange Bohre befestigt ist, die ebenfalls mit 
Flüssigkeit gefüllt wird, so kann man mit einer kleinen, in der engen Röhre ent- 
haltenen Flüssigkeitsmenge einen beträchtlichen Druck erzeugen. Darauf beruht 
die Wirkung der Bearschen Extraktpresse, bei welcher die zu extrahirende Sub- 
stanz in fein gepulvertem und mit der Extraktionsflüssigkeit durchfeuchtetem Zu- 
stande zwischen zwei siebartig durchlöcherte Platten gebracht und dann dem 
Druck der in dem langen engen Rohr enthaltenen Flüssiffkeitssäule ausgesetzt 
wird. Indem die Flüssigkeit so unter starkem Druck durch die gepulverte Sub- 
stanz hindurchfiltrirt, wird eine möglichst vollständige Extraktion der löslichen 
Bestandtheile bewirkt. 

Dass sich der Druck einer Flüssigkeit nicht nur von oben nach unten und 
in seitlicher Richtung, sondern auch von unten nach oben, als sogenannter Auf- 
trieb, mit gleicher Stärke fortpflanzt, lässt sich leicht durch 
folgenden Versuch veranschaulichen. Gegen den eben abse- 
scmiffenen Rand eines weiten Glascylinders (Fig. 72) wird die 
•ebene Glasplatte AB mittelst eines durch uen Cylinder ge- 
henden Fadens angedrückt und dann das durch die Platte 
verschlossene Ende des Gylinders unter das Wasser getaucht. 
Lässt man nun den Faden los, so fällt die Glasplatte nicht 
herab, sondern wird durch den von unten nach oben gerich- 
teten Wasserdruck festgehalten. Glesst man jetzt von oben 
vorsichtig Wasser in den Cylinder, so bleibt die Platte so lange 
haften, bis das Niveau des Wassers im Innern des Gylinders 
nahe eben so hoch steht wie aussen, oder genauer, ois der 
Unterschied des Druckes, welchen die Glasplatte AB von unten 
und von oben erleidet, dem Gewicht der Platte gleichkommt. 
Ist die Druckhöhe innen und aussen gleich, so erleidet die 
Platte von beiden Seiten gleichen Druck und sinkt durch ihr ^ 
Oewicht zu Boden. 

§ 74. Communicirende Röhren. Sind zwei Gefässe Ä und B 
{Fig. 73) unten durch eine Querröhre 'verbunden und mit derselben Flüs- 
sigkeit gefüllt; so kann diese nur im Gleichgewicht 
sein, wenn das Niveau in beiden Gefässen gleich hoch 
steht, mögen übrigens beide Gefässe gleiche oder un- 
gleiche Weite haben, da. offenbar nur unter dieser 
Bedingung die in der Verbindungsröhre enthaltenen 
Flüssigkeitstheilchen von beiden Seiten her gleichem 
Druck ausgesetzt sind. Bei ungleichem Niveau wür- 
den dieselben nach derjenigen Seite strömen, von 
welcher sie den geringeren Druck erleiden (Ganal- 
wage der Feldmesser). 

Enthalten zwei communicirende Röhren Flüssigkeiten von verschie- 
denem speciflschem Gewicht, so müssen die Höben der im Gleich- 
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§§ 76, 76. 



Fig. 74. 




Fig. 75. 



gewicht befindlichen Flttssigkeitssänlen ihren specifischen Ge- 
wichten umgekehrt proportional sein. Ist z. B. der Raum Ton 

Ä bis B (Fig. 74) mit Quecksilber, der Baum B C mit einer 
leichteren Flüssigkeit erfüllt, deren specifisches Gre- 
wicht nmal geringer ist, so werden die unter der 
Horizontalebene BB befindlichen Quecksilbertheile ein- 
ander in Gleichgewicht halten. Die Flüssigkeitssäule 
BC würde durch eine gleich hohe Säule derselben 
Flüssigkeit im anderen Schenkel im Gleichgewicht er- 
halten werden. Der Druck dieser Säule kann aber 
durch den einer Quecksilbersäule AB von nmal ge- 
ringerer Höhe ersetzt werden. So hält eine Quecksilber- 
säule von 1 cm Höhe eine 13,6 cm hohe Wassersäule im 
Gleichgewicht. Man kann sich daher der communicirenden Röhren zur Be- 
stimmung des specifischen Gewichts der Flüssigkeiten bedienen (vergl. § 200). 
§ 75. Gleichgewicht untergetauchter Körper. Archime- 
disches Princip. 1. Ein vollständig von Flüssigkeit umgebener 
Körper verliert durch den Druck der umgebenden Flüssigkeit 
so viel von seinem Gewicht, als das Gewicht der von ihm ver- 
drängten Flüssigkeitsmenge beträgt. Zur experimentellen Bestä- 
tigung dieses von Archimedes (220 v. Chr.) entdeckten Satzes dient die 
hydrostatische Wage, d. h. eine Wage, deren eine Schale Ä (Fig. 75) 
hinreichend hoch aufgehängt ist, um ein Gefäss mit Wasser oder einer 

anderen Flüssigkeit darunter stellen zu können, und 
unten mit einem Häkchen versehen ist, an welchem 
man mittelst eines feinen Fadens oder Drahtes den 
unter der Flüssigkeit zu wägenden Körper aufhängen 
kann. Unter der Schale Ä hängt man einen Würfel 
oder Cjlinder aus Metall oder irgend einer anderen 
geeigneten Substanz auf, welche dichter ist, als die 
zum Versuche dienende Flüssigkeit, z. B. als Wasser» 
Auf dieselbe Schale Ä stellt man einen Hohlwürfel 
oder Hohlcylinder, welchen jener Körper genau aus- 
füllt, und bringt die Wage, während der Körper B 
in der Luft schwebt, durch Gewichte, welche auf die 
andere Wagschale gelegt werden, ins Gleichgewicht. Diese Wagschale 
sinkt, wenn der Körper B in die Flüssigkeit getaucht wird, so dass er 
ganz von derselben umgeben ist, das Gleichgewicht wird aber wieder her- 
gestellt, wenn das auf der Schale Ä stehende Gefäss bis zum Rand mit 
derselben Flüssigkeit gefüllt wird. Es wird also der Gewichtsverlust des 
in die Flüssigkeit getauchten Körpers durch das Gewicht eines gleichen 
Flüssigkeitsvolumens genau ersetzt. 

Denkt man sich einen prismatischen Körper mit hori- 
zontalen Grundflächen (Fig. 76) unter eine Flüssigkeit ge- 
taucht, so werden die Druckkräfte, welche seine Seitenflächen 
von der umsehenden Flüssigkeit erleiden, einander gegenseitig 
aufheben, dagegen ist der Druck auf die obere und untere 
Grundfläche verschieden. Ist nämlich die Grundfläche q, 
die Höhe des Prisma's h, die Entfemune der oberen Grund- 
fläche vom Flüssigkeitsspiegel Ä;, so erleidet die obere Grund- 
fläche einen von oben nach unten gerichteten Druck qks 
(§ 72), die untere Grundfläche hinffegen einen Auftrieb 
q.{k + h).8. Die Differenz beider Kräne q,h,8 stellt genau 
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das Gewicht einer dem Prisma an Volumen gleichen Flüssigkeitsmasse dar. Um 
so viel erscheint also das Gewicht des Körpers durch den Druck der umgebenden 
Flüssigkeit vermindert. — Wird ferner ein ganz beliebig gestalteter Körper unter 
eine Flüssigkeit getaucht, so kann man sich denselben zunächst durch eine 
gieichgestaltete Flüssigkeitsmasse ersetzt denken. Diese wird durch den Druck 
der umgebenden Flüssigkeitstheile gerade schwebend erhalten. Denkt man sich 
nun diese Flüssigkeitsmasse starr werdend oder durch eine andere Substanz ersetzt, 
so wird dadurch der Druck der umgebenden Flüssigkeitstheile nicht geändert. £s 
wird also jederzeit ein Theil des Gewichts des untergetauchten Körpers durch 
den Druck der umgebenden Flüssigkeit getragen, welcher dem Gewicnt der ver- 
drängten Flüssigkeitsmenge gleich ist. 

Wie innerhalb des Gefässes, in welches der Körper eingetaucht wird, das 
Flüssigkeitsniveau genau so hoch steigt, als die Menge der verdrängten Flüssig- 
keit erfordert, so vermehrt sich auch, wie vermittelst der Wage gezeigt werden 
kann, das Gewicht des Gefässes um eben so viel, wie das Gewicht des eingetauchten 
Körpers vermindert wird. 

§ 76. 2. Aus den Betrachtungen des vorhergehenden Paragraphen 
folgt, dass ein Körper, dessen Dichtigkeit derjenigen der umgebenden 
Flüssigkeit genau gleich ist, in derselben schweben, ein Körper von 
grösserer Dichtigkeit, wenn er nicht unterstützt ist, untersinken, ein 
Körper von geringerer Dichtigkeit dagegen durch den überwiegenden Auf- 
trieb emporsteigen muss (Cartesianische Taueher). Körper, welche 
leichter als die Flüssigkeit sind, in welche sie getaucht werden, schwim- 
men daher an der Oberfläche der Flüssigkeit, und zwar taucht ein 
schwimmender Körper so tief ein, dass das Gewicht des von 
dem untergetauchten Theil des Körpers verdrängten Flüssig- 
keitsvolumens gleich dem ganzen Gewicht des Körpers ist. 

Die Nothwendigkeit dieses Satzes lässt sich wie oben erweisen, indem man 
sich an die Stelle des schwimmenden Körpers die von ihm verdrängte Flüssigkeits- 
masse gesetzt denkt, welche von dem Druck der umgebenden Flüssigkeit getragen 
wird. Um den Satz durch den Versuch zu bestätigen, kann man den Körper vor- 
sichtig in ein vorher bis zum Rand mit Flüssigkeit gefülltes Gefäss tauchen. Der 
Hand muss so gestaltet sein, dass die überfliessende Flüssigkeit gesammelt werden 
kann, ohne dass ein Theil derselben an der äusseren Gefässwand haften bleibt. 
Das Gewicht der überfliessenden Flüssigkeitsmenge ist dann gleich dem Gewicht 
des Körpers. 

Zum Gleichgewicht eines schwimmenden Körpers ist ausser der angegebenen 
Bedingung noch erforderlich, dass der Schwerpunkt des Körpers mit dem Schwer- 
punkt des verdrängten Flüssigkeitsvolumens auf einer Vertikallinie lie^e. Der 
letztere nämlich kann als der Angriffspunkt der Kesultirenden der auf die Ober- 
fläche des Körpers wirkenden Druckkräfte angesehen werden. ^ Das Gleichgewicht 
ist stets stabil, wenn der Schwerpunkt des 
schwimmenden Körpers tiefer liegt als der der Fig. 77. 

verdrängten Flüssigkeitsmasse. Im entgegenge- ^* 

setzten Fall aber ist das Gleichgewicht nicht /-^,. 

nothwendig labil. Es sei z. B. S der Schwer- 
punkt des schwimmenden Körpers ÄBCD. Der- 
selbe liegt vertikal über dem Schwerpunkt W 
der verdräneten Wassermasse. Wird der Körper 
um. einen kleinen Winkel gedreht^ so dass er in 
die Lage A'B'G'B' übergeht, so ist der Schwer- 
pun kt ues verdrängten Wasservolumens nicht mehr 
W', sondern W", Da nun das Gewicht des Kör- 
pers in 8 vertikal abwärts, die Resultirende des 
Wasserdrucks in W" vertikal aufwärts wirkend gedacht werden kann, so wird das 
von beiden Kräften gebildete Kräftepaar (§ 50) den Körper in seine ursprüngliche 
Gleichgewichtslage zurückzudrehen streben; sein Gleichgewicht ist also ein sta- 
biles. Der Punkt itf, in welchem die durch W" gezogene VertiksJe die Linie 
WS oder ihre Verlängerung durchschneidet, heisst das Metacentrum des 
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schwimmenden Körpers. Das Gleichgewicht ist, wie leicht ersichtlich, stabil oder 
labil, je nachdem das Metacentrum iu höher oder tiefer liegt, als der Schwerpunkt 
8. Die Untersuchungen über die Stabilität des Gleichgewichts schwisunender 
Körper sind von grosser Wichtigkeit für den Schiffsbau u. s. w. 

§ 77. Bestimmung des specifischen Gewichts flüssiger 
Körper. Zar Bestimmung des specifischen Gewichts flüssiger Körper 
können verschiedene Methoden angewendet werden^ nämlich 

1. Die direkte Abwägung gleicher Volumina verschiedener Flüssig- 
keiten in demselben Gefäss (§ 13). 

2. Die Bestimmung mit Hilfe des Satzes über die commonicirenden 
Röhren (§§ 74, 200). 

3. Nach dem Archimedischen Princip mittelst des Gewichtsverlustes, 
welchen derselbe Körper, in verschiedene Flüssigkeiten getaucht, erleidet. 
Wägt man einen Körper, z. B. einen Hohlkörper aus Glas (Fig. 78), der 

yj ^g durch hineingebrachte Schrotkörner hinreichend beschwert 

und dann zugeschmolzen worden ist, an einem feinen 
Draht aufgehängt, zuerst in Luft, dann unter Wasser, 
so giebt der Gewichtsverlust das Gewicht eines 
gleichen Wasservolumens an. Bestimmt man dann den 
Gewichtsverlust desselben Körpers in verschiedenen an- 
deren Flüssigkeiten, so stehen diese Gewichtsverluste im 
direkten Yerhältniss der specifischen Gewichte dieser 
Flüssigkeiten. Man hat dieselben also nur durch den 
Oewichtsverlust im Wasser zu dividiren, um die specifischen Gewichte zu 
erhalten. Um die Division zu erleichtern, kann das Volumen des Körpers 
z, B. gerade so gross gewählt werden, dass sein Gewichtsverlust in Wasser 
(bei 4» C.) genau 100 g beträgt. 

Der in den verschiedenen Flüssigkeiten abzuwägende Körper muss natürlich 
schwer genug sein, um in den dichtesten der zu untersuchenden Flüssigkeiten 
noch unterzusinken. — Bei jeder genauen Bestimmung des specifischen Gewichts 
ist auf die Temperatur Rücksicht zu nehmen, da die Wärme auf die Dichtigkeit 
aller Körper einen mehr oder minder beträchtlichen Einfluss ausübt. — £ine be- 
sonders zur schnellen und bequemen Bestimmung des specifischen Gewichts flüs- 
siger Körper geeignete Einrichtung der hydrostatischen Wage ist von Mohr an- 
gegeben worden. 

§ 78. Bestimmung des specifischen Gewichts fester Körper. 
Das specifische Gewicht eines festen Körpers wird mit Hülfe der hydro- 
statischen Wage (§ 75) bestimmt. Man wägt den Körper zuerst in Luft 
ab und lässt ihn dann in Wasser tauchen, so geben die Gewichte, welche 
man auf die kürzere Schale legen muss, um das Gleichgewicht wieder 
herzustellen, das Gewicht eines gleichen Wasservolumens an. Man hat 
also nur mit diesem in das absolute Gewicht des Körpers zu dividiren, 
um sein specifisches Gewicht zu -finden. 

Wiegt z. B. eine Silbermünze in Luft 18,5 g und beträgt der Gewichtsverlust 

im Wasser 1,8 g, so ist das specifische Gewicht ^^-5- = 10,28. 

1,0 

Um das speciflsche Gewicht eines Körpers zu bestimmen, welcher leichter ist 
als Wasser, verbindet man denselben mit einem schweren Körper, z. B. einem 
Stück Blei, dessen absolutes Gewicht und Gewichtsverlust im Wasser vorher durch 
einen besonderen Versuch bestimmt ist. — Das specifische Gewicht von Körpern, 
welche im Wasser auf löslich sind, bestimmt man durch Abwägung unter einer an- 
deren Flüssigkeit, z. B. Gel, deren specifisches Gfswicht in Beziehung auf Wasser 
bereits bekannt ist. 
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Poröse Körper, wie Holz, zeigen ein kleineres apecifiBches Oevicht, wenn ihre 
Poren mit Lnft gefOUt sind, als nachdem die Luft durch Auskochen in Wasser ans 
denselben entfernt norden ist. Aus demselben Grunde erscheint das specifische 
<üewicht mancher Mineralien u. s. w. in fein gepulrertem Zustande grösser als in 
festen Stücken. 

Siehe die Tabelle der specifischen Gewichte in § 14, 

§ 79. Aräometer. Der Gebrauch der Aräometer (äeaiög, dOnn) 
■oder Senkwagen beruht auf dem zweiten Theil des Archimedischen 
Princips (§ 76), der sich auf Bchwimmende Körper bezieht Man imter- 
ficheidet Skalenarftometer tmd Oewichtsar&ometer. 

1. Die Skalenaräometer dienen zur Bestimmung des specifischen 
Gewichts flüssiger Kfirper oder ihres Procentgehalts an gelösten Stoffen. 
Dieselben bestehen aus einem in der Reget cylindrischen Hohlkörper von 
-Glas A (Fig, 79), an welchem oben eine engere Glasröhre B, die Spindel 
des Aräometers, angeschmolzen ist In der letzteren ist eine gewöhnlich 
anf Papier getheilte Skala eingeschlossen, welche je nach dem praktischen 
Zweck des Aräometers eine verschiedene Eintheilnng zeigt Das untere 
Ende des Aräometers ist hinreichend beschwert, damit das Instmment in 
vertikaler Lage in stabilem Gleichgewicht schwimme. 
Mui bewirkt dies zweckmässig dnrch die mit Queck- p. ^^ 

Silber gefällte Engel eines kleinen Thermometers, dessen 
Höhre und Skala im Innern des Arftometerkörpers an- 
gebracht ist, um gleichzeitig mit dem specifischen Ge- 
wicht die Temperatur der Flüssigkeit abznlesen. 

Das Aräometer taucht in einer Flüssigkeit um 
so tiefer ein, je kleiner ihr specifisches Gewicht ist. 
Ist die c;Lindriscbe Spindel des Aräometers in gleiche 
Theilegetheilt (Volume t er von Gay-Lussac) und be- 
trägt das Volumen des Aräometerkörpers bis zu dem 
mit bezeichneten Anfangspunkt der Skala v solcher 
Theile, so ist ans der Tiefe des Eintauchens in zwei 
TCrschiedenen Flüssigkeiten das Verhältniss ihrer speci- 
£schen Gewichte leicht zu ermitteln. Taucht nämlich 
'das Aräometer in der ersten Flüssigkeit bis zum Skalen- 
theil X, in der zweiten bis zum Skalentheil y ein, so I 

wiegen v + x Kaumtheile der ersteren ebensoviel wie 
v + y Banmtheile der letzteren. Die specifischen Ge- 
wichte stehen also im Verhältniss von [v+ t/):(vi- x). 

Sollen die specifischen Gewichte unmittelbar an der Spindel abgelesen 
werden, so müssen die gleichen Unterschieden des specifischen Gewichts 
entsprechenden Skalentheile von unten nach oben an Grösse zunehmen. 
(Es ist leicht anzugeben, nach welchem Gesetz?) 

Die Skalenaräometer werden TOrzu{^sweiae zu technischen Zwecken, zur Be- 
Btiramung des Procentgehalts von Flüssigkeiten an gelösten Stoffen gebraucht, 
z. B. als Alkoholometer odsr Spirituawageo, als Alkalimeter zur Bestimmung des 
Pfocentgehallfl alkalischer Laugen, als Milchprober n. s. w. Die Graduirung der 
Skala giebt dann unmittelbar den Proeentgehalt der Flüssigkeit an Weingeist (bei 
dem in Preussen gebräuchlichen Alkoholometer von Tralles iu Volumenpro centenS 
an Alkali n. a. w. an. Die Angaben des Aräometers mUasen jedoch, da das speci- 
fische Gewicht sich mit der Temperatur ändert (§ 200), auf eine bestimmte Hor- 
maltemperatur, z. B. 12'/," B., reducirt werden. Bei Alkoholometern liegt der 
Nullpunkt, bis zu welchem das Instrument in reinem Wasser eintaucht, am un- 
teren Ende der Spindel, bei Aräometern für Flüssigkeiten, welche dichter sind 
als Wasser, wie Laugen, am oberen Ende. 



74 Gleichgewicht littasiger Körper. §§ 80, 61, 82. 

g 80. 2. Das GewicbtstiTäonieter bat an Stelle der Spindel einen 
dünnen Hals, dessen oberes Ende ein flaches Scbälchen A (Fig. 60) trägt, 
welches znr Änliiahmc von Gewichten dient. Das- 
Fig. SO. selbe wird jedesmal so weit belastet, dass es bis zn 

einer am Halse angebrachten Marke 'einsinkt. Das- 
verdrängte Flüssigkeitsvolnmen Ist dann stets gleich 
gross, und das Gewicht desselben ist gleich dem des 
Aräometers, elnschliesalich der Belastung. Es sei das 
ein für allemal durch Wägnng ermittelte Gewicht des 
Aräometers p, die znm Einsinken des Aräometers bis 
zur Marke in zwei verschiedenen Flüssigkeiten erfor- 
derlichen Belastungen seien x und ^, so stehen die 
Gewichte gleicher Volumina, oder die Dichtigkeiten 

|, beider Flüssigkeiten im Verhältniss von {p + x):(p + y). 

*- Das Gewicbtsaräometer von Nicholson (Fig. 81}, 
welches zur Bestimmung des specifiscJien Gewichts 
fester Körper dient, besitzt ausser dem oberen 
Fig. 81. Scbälchen A noch ein zweites bei B zum Abwägen 

der Körper unter Wasser. Es wird zunächst die Be- 
lastung p ermittelt, durch welche das Aräometer in 
destillirtem Wasser bis zur Marke einsinkt. Darauf 
legt man den Körper, dessen specifisches Gewicht be- 
stimmt werden soll (und dessen absolutes Gewicht 
nicht grösser als p sein darf), auf das obere Scbäl- 
chen A und legt so viele Gewichte hinzu, dass das 
Aräometer wieder bis znr Marke einsinkt. Sind dazu 
2 Gewichtseinheiten erforderlich, so ist das Gewicht 
des Körpers p—g. Legt man jetzt denselben Körper 
auf die Schale B oder befestigt man ihn an B, so 
mass wegen des Gewichtsverlustes im Wasser zu den 
q Gewichtseinheiten bei .4 noch eine neue Gewichts- 
menge r hinzugefügt werden, welche das Gewicht des 
gleichen Wasservolamens angiebt. Das specifische 

Gewicht des Körpers ist dann -■ 

Die Gevichlsariometer sind nm so empfindlicber, je dünner der Hals, sn 
welchem die Marke angebracht ist. Uebrigens übt die Capillaritat (s. das folgende 
Kapitel) einen merjftidien Einfluss auf die Angaben der Aräometer aus. 



Uoleknlaiwiiknngen zwischen festen und flüssigen Körpern. Oapillaritäts- 
enoheinungen. 
§ 81. Cohäsion und Adhäsion derFlüssigkeiten. Benetzung, 
Tropfenbildung. Die im vorigen Kapitel besprochenen Gesetze des 
Gleichgewichts der Flüssigkeiten unter Einflass der Schwerkraft erleiden 
wesentliche Modifikationen durch die Wirkungen der Cohäsion der Fltts- 
sigkeitstheile unter sich und ihrer Adhäsion zn den Gefässwänden. 

Taucht man einen reinen Olasstab in Wasser, so bleibt beim Her- 
ausziehen desselben eine dünne Wasserschicht dnrch Adhäsion an der 
Oberfiftche des Glases haften, oder das Glas wird vom Wasser benetzt. 
Dagegen wird Glas von Quecksilber oder eine fettige Glasfläche von 
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Wasser nicht benetzt. Im ersten Fall ist die Adhäsion der Flüssigkeits- 
theilchen zum festen Körper grösser als die Cobäsion der Flüssigkeits- 
theilchen nnter sich, im letzteren Fall findet das Umgekehrte statt 

Zwei eben geschliffene Metallplatten^ Musschenbroek's Adhäsions- 
pia tten^ haften im trockenen Zustand mit schwacher Adhäsion an ein- 
ander. Die Adhäsion wird durch eine zwischen beide gebrachte dünne 
Oelschicht bedeutend verstärkt. Nach dem Auseinanderreissen erscheinen 
beide Platten von Oel benetzt, — es ist also bei der Trennung der Platten 
die Gohäsion des Oeles überwunden worden, nicht aber die Adhäsion des 
Oeles zum Metall. 

Weingeist zeigt grössere Adhäsion zum Glase als Wasser. Die auf einer 
benetzten Glasfläche haftende Wasserschicht wird durch einen darauf gebraditen 
Weingeisttropfen yerdräogt — Auch bei der Berührung zweier Flüssigkeiten zeigt 
sich der Einfluss des yerschiedenen Verhältnisses der Cobäsion und Adb&sion. 
Olivenöl, in geringer Menge auf Wasser gebracht, bildet rundliche Tropfen. — Ter- 

Sentinöl dagegen breitet sich zu einer sehr dünnen Schicht auf der Wasserober- 
äche aus. Von einer ähnlichen Erscheinung der Ausbreitung rühren die eigen- 
thümlichen Bewegungen her, welche auf Wasser geworfene kleine Kampherstück- 
chen zeigen. Giesst man vorsichtig auf Wasser eine Schicht Alkohol, so kann man 
leicht zwischen beiden Flüssigkeiten vermittelst einer Pipette (§ 101) einen grösseren 
Tropfen von Olivenöl, das leichter als Wasser und schwerer als Alkohol ist (§ 14), 
zum Schweben bringen. 

Die Cobäsion der Flüssigkeiten zeigt sich in der Tropfen bil düng, von 
welcher dieselben den Namen der tropfbaren Flüssigkeiten erbalten haben. Eine 
frei fallende oder der Wirkung der Schwere entzogene Flüssigkeitsmasse rundet sich 
durch die Ccbäsion ihrer Tbeile zu einem kugelförmigen Tropfen ab. Sehr kleine 
Quecksilbertröpfchen, auf einer horizontalen Glasplatte ruhend, sind nahe kugel- 
förmig; grössere Tropfen erscheinen durch die Wirkung der Schwere abgeplattet. 
Um die Gesetze der Tropfenbif^ung näher zu untersuchen, brachte Flateau 
(184S) eine Oelmasse in ein Gemenge von Wasser und Alkohol von gleichem spe- 
cifiscben Gewicht, in welchem dieselbe frei schwebend durch den Druck der um- 
gebenden Flüssigkeit getragen wurde. In Berührung mit festen Körpern (hinein* 
gesteckten Drähten von verschiedener Gestalt) kann die Oberfläche ber Oelmasse 
mannigfaltige, aber durch bestimmte Gesetze geregelte Formen annehmen. — Die 
thieriEche Milch und künstliche Emulsionen sind wässerige Flüssigkeiten, in wel- 
chen ausserordentlich kleine und zahlreiche Fetttröpfeben in fein vertbeiltem Zn- 
stande schweben. — Zähe Flüssigkeiten, wie Seifenwaeser, lassen sich zu dünn^ 
Häuteben aufblasen. Die Formen, welche solche flüssige Membranen für sich 
oder in Berührung mit festen Körpern anzunehmen fähig sind, stimmen mit denen 
der Oberfläche von Flüssigkeitstropfen überein. Die Oberfläche ist bei gegebenem 
Rauminhalt oder gegebener Begrenzungslinie ein Minimum. — Die bunten Farben 
der Seifenblasen, welche durch die geringe Dicke des Häutebens bedingt werden, 
finden ihre Erklärung in der Theorie des Lichts (§ 180). 

§ 82. Gestalt der Flüssigkeitsoberfläche. Elevation und 
Depression der Flüssigkeiten in Capillarröhren. Die horizontale^ 
ebene Oberfläche einer Flüssigkeit erleidet an ihren Rändern eine Ver- 
änderung durch den Einfluss der Wände des Ge. 
fässes. Die Oberfläche einer benetzenden Flüs- ^' 

sigkeit(§ 81); z. B. des Wassers in einem reinen 
Glasgefäss (Fig. 82 a); erscheint am Rande 
concav; indem sich dieselbe durch die über- 
wiegende Adhäsion an der Gefässwand auf- 
wärts krümmt. Der Rand einer nicht be- 
netzenden Flüssigkeit hingegen; z.B. des Queck- 
silbers in einem GlasgefäsS; erscheint durch 
die überwiegende Cobäsion der Flüssigkeit 
conveX; abwärts gekrümmt (Fig. 82 6). In 
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Molekalfurwirkangen flüssiger Körper. 



§§ 82, 83. 



Fig. 88. 



fiehr engen Bohren^ Capillarröhren; erscheint die ganze Oberfläche 
der Flüssigkeit gekrümmt ond bildet einen concaven oder convexen 

Meniskus, dessen Krümmung um so stär- 
ker ist, je kleiner der Durchmesser der 
Bohre ist. 

Taucht man eine an beiden £nden offene 
Capillarröhre in ein weiteres, mit Flüssigkeit 
gefülltes Oefäss (Fig. 83), oder bringt man 
die Flüssigkeit in zwei conmiunicirende Bohren, 
von welchen die eine weit, die andere sehr 
eng ist (Fig. 82), so steht das Niyeau der 
Flüssigkeit in der engen Bohre im Fall eines 
concaven Meniskus höher, im Fall eines 
convexen Meniskus niedriger, als in dem weiteren Gefäss, oder es findet 
im ersteren Fall durch den Einfluss der Capillarität eine Elevation, im 
letzteren Fall eine Depression der Flüssigkeit in der engen Bohre statt 
Die Grösse der Elevation oder Depression ist von der Beschaffenheit der 
Flüssigkeit und der Gefässwand abhängig, im Uebrigen bei cjlindrischen 
Bohren ihrem Durchmesser umgekehrt proportional 

Auch zwischen zwei parallelen ebenen Platten findet eine Elevation oder De- 
pression der Flüssigkeit statt, welche halb so gross ist, wie in einer cylindrischen 
Köhre, deren Durchmesser dem Abstand der Platten gleichkommt. 

Die so eben angeführten Gesetze der Gapillar-Elevation und -Depression sind 
zuerst von Laplace theoretisch begründet worden. Derselbe zeigte ferner, dass 
der (spitze) Randwinkel, unter welchem die Oberfläche einer nicht benetzenden 
Flüssigkeit an die Gefässwand stösst, einen für dieselbe Flüssigkeit und Substanz 
der Gefässwand constanten, also von der Form des Gefässes unabhängigen Werth 
besitzt. Indess wird namentlich das letztere Gesetz nicht unwesentlich durch den 
verändernden Einfluss modificirt, weldien die Oberfläche vieler Flüssigkeiten, 
z. B. des Quecksilbers, schon durch blosses Stehen an der Luft erleidet. 

Der ürund der flievation und Depression der Flüssigkeiten in Gapillarröhren 
lässt sich im Wesentlichen mittelst folgender Betraditung übersehen. Die An- 
ziehung, welche ein Flüssigkeitstheilchen vermöffe der Gohäsion von den um- 
{[ebenaen Theilchen erfährt, erstreckt sich nur auf sehr kleine Entfernungen. Ein 
im Innern der Flüssigkeit befindliches Theilchen Ä (Fig. 84) wird daher nur von 
den innerhalb einer unendlich kleinen Kugelfläche liegenden benachbarten Theilen 

nach allen Kichtungen gleiche Anziehung erfahren. 
Das Theilchen B befindet sich in einem Aostand von 
der Flüssigkeitsoberfläche, welcher kleiner ist, als 
die Entfernung, bis zu welcher sich die Wirkung 
der Molekularkräfte erstreckt. Dasselbe wird in 
Folge dessen eine stärkere Anziehung in der Rich- 
tung nach dem Innern der Flüssigkeit erfahren, in- 
dem die Anziehungen der zwischen den Ebenen cd 
und ef enthaltenen Flüssigkeitstheilchen einander 
gegenseitig aufheben, mithin die Anziehung des unter- 
halb der Ebene ef gelegenen Kugelabschnitts übrig 
bleibt. Aus dieser überwiegenden Anziehung der 
in der Nähe der Oberfläche befindlichen Flüssig- 
keitstheilchen nach innen entspringt ein nach dem 
Innern der Flüssigkeit gerichteter Druck, welcher 
der Molekulardruck oder die Oberflächen- 
spannung der Flüssigkeit genannt wird. Dieser 
Molekulardruck ist nun bei einer convexen Flüs- 
sigkeitsoberfläche grösser, bei einer concaven ge- 
ringer, als bei einer ebenen Oberfläche. Betrach- 
ten wir nämlich die Anziehung, welche ein in glei- 
cher Entfernung von üer Flüssigkeitsoberfläche ge- 



Fig. 84. 




Fig. 85. 
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le^enes Theilchen M in jedem der drei Fälle erleidet, so bat dieselbe (Fig. 85) 
bei einer ebenen Oberfläche a&, wo sie von den Theilchen des Eagelsegments ab 
herrührt, einen mittleren Werth; bei einer concaven Oberfläche ce? neben sich die 
Anziehungen der zwischen den Flächen cd und Ciei^i gelegenen Flüssigkeitstheil* 
eben gegenseitig auf, es bleibt mithin nur die Anziehung des kleineren Meniskus 
Ci dl endlich bei einer convexen Oberfläche ef die des grösseren Meniskus et f^ übrig. 
Der daraus entspringende grössere oder geringere Molekulardruck bewirkt daher 
eine Depression oder Elevation der Flüssigkeit, welche um so grösser ist, je stärker 
die Krümmung des Meniskus. 

Auf ähnliche Weise erklärt sich die cönvexe oder concave Gestaltung der 
Flüssigkeitsoberfläche am Rande des Gefässes durch die yerschiedene Anziehung, 
welche die in der Nähe der Gefässwand befindlichen Theilchen einerseits- von 
den Theilchen der Gefässwand, andererseits von den benachbarten Flüssigkeits- 
Üieilchen erfahren. 

Auf der Gapillarität beruht das Eindringen und Aufsteigen der Flüssigkeiten 
in porösen Körpern, wie Löschpapier, Schwamm, Zucker u. dergl. 

§ 83. Diffusion der Flüssigkeiten, Lösung, Osmose. Wer- 
den yerschiedene Flüssigkeiten in einem Geföss zusammengebracht, so 
lagern sie sich entweder nach der Ordnung ihrer speeifischen Gewichte 
über einander, ohne sich zu mischen, wie Quecksilber, Wasser und Oel,. 
oder sie lösen sich, wenn zwischen ihren Theilchen eine hinreichende Mo- 
leknlaranziehong stattfindet, gegenseitig auf und bilden eine Mischflüssig- 
keit, wie Wasser und Weingeist. Ebenso werden feste Körper in diesem 
Fall von einer Flüssigkeit aufgelöst und in den flüssigen Aggregatzustand 
übergeführt, wie z. B. Kochsalz oder Zucker in Wasser. 

Giesst man zwei mischbare Flüssigkeiten, z. B. eine Salzlösung und 
reines Wasser, vorsichtig so übereinander, dass anfänglich die leichtere 
Flüssigkeit über der schwereren gelagert ist, so findet in Folge der .Mo- 
lekularattraktion, auch bei völliger Euhe des Gefässes, eine von Schicht 
zu Schicht allmählich fortschreitende Vermischung beider Flüssigkeiten 
statt, indem ihre Moleküle sich gegenseitig durchdringen, bis endlich die 
ganze Flüssigkeit gleiche Goncentration und chemische Zusammensetzung^ 
zeigt Die Erscheinung wird mit dem Namen der Diffusion der Flüs-- 
sigkeiten bezeichnet. 

Sind zwei mischbare Flüssigkeiten durch eine poröse Scheidewand von 
gebranntem Thon, Gyps oder dergl., oder durch eine thierische oder vege- 
tabilische Membran (Blase, Zellmembran) getrennt, so findet auch durch 
diese Scheidewand ein Austausch der Bestandtheile beider Flüssigkeiten 
statt, welcher Osmose genannt wird. In der Hegel gehen dabei ungleiche 
Mengen der Bestandtheile beider Flüssigkeiten durch die Scheidewand in 
entgegengesetzter Bichtung hindurch, so dass, wenn das Niveau auf beiden 
Seiten ursprünglich gleich war, dasselbe auf einer Seite, der Schwerkraft 
entgegen, steigt, auf der anderen sinkt. (Vergl. § 106.) 

Werden z. B. Salzlösungen und Wasser durch thierische Blase getrennt, so 
sinkt das Niveau auf der Seite des Wassers und steigt auf der Seite der Salz- 
lösung; doch findet nie ein blosser üebergang des Wassers zur Salzlösung, sondern 
stets gleichzeitig ein Uebertritt des Salzes zum Wasser statt, bis schliesslich die 
Lösung auf beiden Seiten der Membran gleiche Goncentration besitzt. Diese beiden 
gleichzeitigen, entgegengesetzten Strömungen durch die Membran wurden von Du- 
trochet als Endosmose und Exosmose unterschieden. Dieser Forscher erkannte 
zuerst die Wichtigkeit der Osmose für den Organismus der Thiere und Pflanzen. 
Obgleich die Zellwände der Pflanzen, sowie die Wandungen der Zellen und Blut- 

gefässe des thierischen Organismus, selbst unter dem Mikroskop keine sichtbaren 
»effnungen zeigen, erfolgt doch durch dieselben hindurch der Austausch der Säfte 
und idle Aufnahme von Nahrungsbestandtheilen durch Osmose. 
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Graham fand, dass sich die löslichen Substanzen hinsichtlich ihrer Diffa- 
sionu^eschwindi^keit in zwei Gruppen theilen lassen, welche er mit den Namen 
der Krystalloidsubstanzen und Colloidsubstanzen unterscheidet. Erstere, 
zu denen die Metallsalze, Zucker u. dgl gehören, sind im festen Zustande krystal- 
linisch. Die letzteren, wie Leim, Eiweiss, Garamel, lösliche Kieselsäure, sind un- 
krystallinisch und biluen im Wasser gelatinöse Lösungen. Die Diffusionsgeschwin- 
digkeit ist im Allgemeinen fÜrKrystalloide sehr viel grösser als ftLr GoUoide. Durch 
eine Membran aus einer Colloidsubstanz, z. B. Pergamentpapier, diffundiren Kry- 
stalloide mit Leichtigkeit, während die Diffusion der Golloide fast völlig gehindert 
wird. Die Diffusion kann daher bei chenüschen Analysen zur Trennung dieser 
beiden Klassen von Substanzen benutzt werden. 

Zu derselben Klasse von Molekularwirkungen gehört endlich die wichtige 
Eigenschaft poröser Körper, yorzüglich der Knochenkohle, der Ackererde u. s. w., 
bemi Durchnltriren von Flüssigkeiten, die in denselben gelösten Farbstoffe, Salze 
u. s. w. an sich zu ziehen und festzuhalten, so dass die Lösung im entfärbten 
oder verdünnten Zustande hindurchfiltrirt 

Bewegangsersoheinimgen der tropfbaren Flüssigkeiten. 

§ 84. Ausflussgeschwindigkeit, Torricelli's Theorem. Wird 
in dem Boden oder der Wand eines mit Flüssigkeit gefüllten Gefässes 
eine Oeffnung angebracht, so strömt die Flüssigkeit aus derselben hervor 
mit einer Geschwindigkeit, welche mit der Druckhöhe wächst, dagegen 
von der Dichtigkeit der Flüssigkeit und von der Richtung des ausfliessenden 
Strahles unabhängig ist. Nach einem von Torricelli 1641 aufgestellten 
Satz ist die Ausflussgeschwindigkeit gleich der Endgeschwin- 
digkeit, welche ein Körper erlangen würde, wenn er vom Flüs- 
sigkeitsniveau bis zur Höhe der Ausflussöffnung frei herab- 
fiele. Dieselbe wird also, wenn h die Druckhöhe bezeichnet, nach § 32 
durch die Formel 

ausgedrückt und ist der Quadratwurzel aus der Druckhöhe proportional 
Die Unabhängigkeit der Ausflussgeschwindigkeit von der Richtung des aus- 
fliessenden Strahles ist eine Folge der nach allen Richtungen gleichmässigen Fort- 
pflanzung des Druckes in Flüssigkeiten. — Ein vertikS aufwärts springender 
Flüssigkeitsstrahl — Springbrunnen — sollte in Folge der erlangten Ausfluss- 
geschwindigkeit bis zur Höhe des Wassemiveaus im Ausnussgefäss emporgetrieben 
-werden. Dass die wirklich erreichte Höhe immer geringer ist, rührt von der Rei- 
bung der Flüssigkeit an den Wänden des Ausflussrohres, vom Widerstand der Luft 
und von dem Umstand her, dass die Geschwindiskeit der nachfolgenden Wasser- 
iheilchen durch den Widerstand der vorangehenden verringert wird, indem diese 
durch die Schwerkraft in ihrer Bewegung verzögert werden und schliesslich wieder 
auf den emfjorsteigenden Strahl zurückfallen. Es ist deshalb vortheilhaft, wenn 
der Strahl nicht genau vertikal, sondern in etwas schräger Richtung emporsteigt 
Der Zusammenhang des Torricelli 'sehen Satzes mit den früher aufgestellten 
allgemeinen Gesetzen der Bewegung ist leicht ersichtlich. Die beim Ausströmen 
einer bestimmten Gewichtsmenge p der Flüssigkeit geleistete Arbeit (§ 48) ist näm- 
lich p . h, indem eine gleiche Gewichtsmenge vom Flüssigkeitsniveau bis zu r Höhe 

der Ausflussöfl&iung herabsinkt. Die erlangte Geschwindigkeit t; = ■|/2öä würde 
nach § 33 genügen, um dieselbe Flüssigkeitsmenge wieder bis zum Niveau des 
Ausflussgefässes zu heben, oder eine Arbeitsmen^e, gleich der zur Mittheilung der 
-Geschwindigkeit verbrauchten, wieder zu erzeugen. 

§ 85. Ausflussmenge; Gestalt des Flüssigkeitsstrahls. Wenn 
-der Querschnitt des ausfliessenden Strahles gleich der Grösse der Aus- 
flussöffnung wäre, so könnte man sich die während einer Sekunde aus- 
geflossene Flüssigkeitsmenge in der Gestalt eines Cylinders denken, dessen 
•Grundfläche die Ausflussöffnung und dessen Höhe gleich der Ausflass- 
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^eachwindigkeit w&re. Ist w die Grösse der OeffnnDg, p die AueAdes- 
gesthwindigkeit, so wäre demnach 

das Volnmen der aosgeflossenen Fltlssigkeit. Bezeichnet ferner, wie in § 72, 
s das specifische Gewicht der Flttssigkeit, so näre das gefundene Volnmen 
noch mit s zn mnitipliciren, nm die Ausflussmenge in Gewichtseinheiten 
ausgedrückt za erhalten. — Die wirklich beohachtete Ansflnasmenge ist 
jedoch hei Oeffnnngen in einer dfinnen Gefässwaad immer kleiner, als die 
nach obiger Formel berechnete und beträgt, z. B. bei Wasser, nur etwa 
0,62 derselben. In der That lehrt die Beobachtung, dass die Gestalt des 
AnsSiessenden Strahls keine eflindrische ist, sondern dass sein Querschnitt 
sich in der N&be der AnsBnssöffnung bis anf etwa ^g der Grösse der 
Oeffnang verengt 

Diese Znsammenziehnne des FJaasigkeitsatralilB (contr&ctio venae) 
rührt hauptsächlich davon her, dass die RUaaigkeitEtheilchen im Innern des Ge- 
f&ssea lon allen Seiten her nach der Oefihung in convergir enden Richtungen zn- 
sanunenstrüiDen und dass ihre seitliche Geschwindi^eit an der AnBfluBsöffanog 
oicbt plötzlich vernichtet werden kann. — Auch die Reibang der Flüssigkeit an 
den Bindern der Oeffnung trägt zur Verminderong der Ausflussmenge bei. — . 
Durch eine kurze cjlindnsche Ansatzröhre aus einer Substanz, welche von der 
FlfUaigkeit benetzt wird, kann die Contraktion des FlUssigkeitastrahls beseitigt 
<md die Ausäussmenge rergrössert werden. Doch findet dabei ein Verlust an Ge- 
schwindigkeit statt. 

Ein vertikal abwärts fliessender Strahl bleibt anfongs zusammenhängend. 
Wegen der wachsenden Fallgeschwindigkeit der Wassertheilchen aber zerrdsat der- 
selbe in einer gewissen EnuemunK von der Ausflussöffnung und Ifist sich in eine 
fieibe eetrennter Tropfen auf, weiche jedoch wegen der grossen Geschwindigkeit, 
mit weTcber üe auf einander folgen, nicht einzeln unterschieden werden können 
<§ 165). Dieser Theil des Strahb erscheint trübe, undurchsichtig und zeigt eine 
Reihe abwechselnder Anschwellungen und Verengungen (Savart'sche Bäuche). Der 
Grund dieser IDrscheinuag wird sichtbar, wenn man dieselbe durch einen sdmell 
vor dem Auge vorbei geführten Spalt beobachtet oder den im Dunkeln ansfliessen- 
den Strahl momentan durch einen elektrischen Funken beleuchtet, wobei die ein- 
zelnen Tropfen wegen der kurzen Dauer des Lichteindrucks ruhend und getrennt 
erscheinen (§ 280). Mau bemerkt dann, dass die Tropfen mit der Entfernung von 
der Trennungsatelle des Strahls regelmässig ihre Gestalt verändern und abwech- 
selnd aus der verlängerten Form, die sie im Augenblick des Abreissens besitzen, 
dnrch die Kugelgestalt in die abgeplattete Form und umgekehrt Übergehen. 

Ein in horizontaler oder schiefer Richtung ausflieasender Flßssigkeitastrahl 
zeigt die Form einer Parabel (§35), welche durch den Luftwiderstand modificirt wird. 

§ 86. Quellen und artesische Brnnnen. Auf den Gesetzen des 
Wasserdrucks beruht die Entstehung natürlicher Quellen nnd die Anlage 

Itönstlicher Bohrbrunnen, welche von der Grafschaft Artois, wo sie zuerst 
im Anfang dieses Jahrhunders in häufige 
Anwendung kamen, den Namen arte- ^^- **■ 

sische Brunnen erhalten haben. — Das 
Begenwasser dringt nämlich in das Erd- 
reich ein und sammelt sich in den 
Zwischeni^nmen poröser, sandiger oder 
kalkiger Schichten, während es von an- 
deren, namentlich tbonigen Schichten, 
nicht hindurch gelassen wird. Folgen 
nnn, wie es häufig in Thalmulden der 
Fall ist, abwechselnd wasserhaltige und 
wasserdichte Schichten in geneigter Lage 
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Fig. 87. 



auf einaBdef; welche an einer höher gelegenen Stelle zn Tage treten^ so 
wird das bei ah (Fig. 86) in den Schichtenkopf einer porösen Schicht 
eindringende Wasser durch die darüber liegende wasserdichte Thonschicht 
am Emporsteigen gehindert Es steigt aber durch den hydrostatischen- 
Druck sofort in Form eines Wasserstrahls empor, sobald die wasserdichte 
Schicht bei cd durch ein Bohrloch durchbrochen wird. 

Zu den tiefsten Bohrlöchern gehören diejenigen von Passy bei Paris (557 m«» 
1714 par/) und von Neusalzwerk bei Minden (696,5 m«? 2144 par/). In Algerien, 
sind ganze Wüstenstrecken durch Bohrung artesischer Brunnen in fruchtbare 
Oasen umgewandelt worden. 

§ 87. Wasserräder und Turbinen. Um den Fall des Wassers 
als Triebkraft zu verwenden, bedient man sich der Wasserräder. Die- 
selben sind theils vertikale, theils horizontale oder Turbinen. Unter den 
vertikalen Wasserrädern, deren Umdrehungsaxe horizontal ist, unter- 
scheidet man unterschlächtige und oberschlächtige. Eine Mittel- 
stufe zwischen beiden bilden die sogenannten rückschlächtigen 
Wasserräder. 

a. Die unterschlächtigen 
Wasserräder (Fig. 87) werden vor- 
zugsweise bei grosser Wassermenge 
und geringem Gefölle gebraucht 
Das in einem schiefen Gerinne her- 
abfliessende Wasser stösst gegen die 
am Umfange des Rades oder Rad- 
kranz angebrachtenSchaufeln, welche 
es durch seinen Stoss und Druck in 
Bewegung setzt, indem es einen Theil 
seiner beim Herabfliessen erlangten. 
Geschwindigkeit an dieselben abgiebt 
Die Schaufeln sind entweder eben^ 
oder, wie bei den Poncelet'schen 
Rädern, auf zweckmässige Weise ge- 
krümmt 

b. Beidenoberschlächtigen 
Rädern, welche vorzugsweise bei höhe- 
rem Gefölle und geringer Wassermenge 
in Anwendung kommen, wird das 
Wasser von oben her auf den Rad- 
kranz geleitet (Fig. 88), dessen Schau- 
feln Zellen bilden, die an beiden 
Seiten des Radkranzes durch Seiten- 
wände geschlossen sind, so dass die 
Zellen auf der abwärts gehenden Seite 
des Rades mit Wasser gefüllt bleiben 
und sich unten entleeren. Das Wasser 

wirkt hier theils durch den Stoss gegen die Radschaufeln, theils durch 
sein Gewicht, indem die gefüllten Zellen auf der vorderen Seite des Rad- 
kranzes schwerer sind, als die leeren Zellen auf der hinteren, aufsteigenden 
Seite. Eine umgekehrte Einrichtung findet bei den zum Heben des Wassers 
dienenden Schöpfrädern statt 




Fig. 88. 




Wasserräder, Turbinen. gl 

e. Bei sehr hohem Gefalle bedient mao sich mit Tortheil der 
horizontalen Wasserräder oder Turbinen. Unter diesen soll nur die 
Segner'sche oder schottische Turbine als die bemerkenswertheste her- 
vorgehoben werden. Das durch die vertikale, 
hohle Umdrehnngsaxe A (Fig. 89) zuströmende p, „ 

Anfscblags Wasser strömt durch die hohlen, ge- ^' 

krOmmten Arme der Tnrbine und entweicht 
durch die an den Enden derselben angebrachten 
Oef[hnngen;£.ß in tangentialer Richtung. Denkt 
man sich zunächst die Oeffnnngen B£ ver- 
schlossen, so würde das Bad in Folge des all- 
seitigen gleichförmigen Druckes im Gleichge- 
wicht sein. Werden nun die Arme geöffnet, so 
wird einerseits der in der Bichtnng des ans- 
äiessenden Wassers wirkende Dmck anfgehoben, 
und es bleibt ein Ueberdructc in der entgegen- 
gesetzten Richtung. Dazu kommt, dass das durch 
die Arme strömende Wasser gezwungen ist, sich 
in kmmmliniger Bahn zu bewegen und in Folge 
dessen einen Dmck auf die Bahn ausübt (§ 56), 

welcher das Rad in einer der Ausströmung des Wassers entgegengesetzten 
Richtung umtreibt 

Die Leistuogs^igkeit einer Wasserkraft wird bestimmt durch das Produkt 
aus dem Gewicht der pro Sekunde disponiblen WassermeDge nnd aus der Höhe 
des GeftUes. Eine Wasserkraft, welche pro Sekunde 25 kg Wasser bei einem 
Ge^le TOD 3 m verbraucht, würde der Theorie Dach eine Arbeitsleistung von 
76 Eilogramameter pro Sekunde oder einer Fferdekraft liefern (§ 43). ^ der 
Praxis kann jedoch aieses Maximum des Natzeffekta schon dämm nicht erreicht 
werden, weil das Wasiier nie seine ganze, durch den Fall erlangte Geschwindigkeit 
an das Rad aberträgt, sondern den Radkranz mit einer Geschwindigkeit veriasst, 
welche mindestens der Peripheriegeschnindigkeit des Rades gleichkommt Die 
besten oberschlSchtigen Räder und Turbinen liefern etwa 70 "/g des theoretischen 
Effekts, die unterschl&chtigen noch weniger. 

Man scliätzt die Waseermenge des Niagara-Falle auf 1300000 cbm pro Stunde 
oder etwa S6O00O kg pro Sekunde, welche von einer Höhe von 50 m herabstürzen 
und eine Arbeitsleistung von 240000 Pferdekräften zu liefern im Stande wftren. 

Anf die Einrichtung der sogenannten Wasseraäulenmaschinen, welche ein durch 
Wasserdruck getriebenes Pamowerk bilden und namentlich zur Hebung von Salz- 
soole auf grosse Höhen angewendet werden, kann hier nicht näher eingegangen werden. 

Anmerkung, Sowohl tropfbare als luftförmige Flftssigkeiten setzen der Be- 
wegung der Körper in ihrem Innern einen Widerstand entgegen, welcher theils 
von der Reibung der Flüssigkeit an der Oberfläche des Körpers, theils davon her- 
rührt, dass durch den Körper die umgebenden Flüssigkeitstheile in Mitfaewegong 
versetzt werden. Der Widerstand ist wesentlich von der Form des bewegten 
Körpers abhängig, welche zweckmässig gewählt werden muss, um den Widerstand 
möglichst zu verringern (z. B. in der Schiffsbauknnst). Der Widerstand 
wächst mit der Geschwindigkeit der Bewegung und zwar in schnellerem 
Yerh&UnisB als diese, da mit derselben sowohl die Menge der mitbewegteu 
Flflssigheitstheilchen, als auch die Geschwindigkeit, welche denselben ertheilt 
werden muss, zunimmt 

C. 6eaetJ<e des Glelchgewiehts nsd der Bewegung InftfSrmlger Körper. 
(Pneumatik). 

§ 88. Die Inftfönnigen Körper haben mit den tropfbaren Flüssig- 
keiten die leichte Terscbiebbarkeit der Theilchen gemein, unterscheiden 

Jashminn.FhTBlk. 6. Anll. g 
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sich aber von denselben durch den gänzlichen Mangel der Gohäsion und 
das Bestreben ihrer TheilC; sich möglichst weit von einander zu entfernen. 
In Folge dieses Bestrebens füllen sie jederzeit den ihnen gebotenen Baum 
ganz aus und üben auf die Wände des umschliessenden Gefässes einen 
Druck auS; der mit der Dichtigkeit des in demselben enthaltenen Gases 
wächst. — .Eine Gasmasse^ welche in einem cjUndrischen^ mit einem luft- 
dichten Stempel verschlossenen Geföss enthalten ist, kann durch einen auf 
den Stempel ausgeübten Druck leicht auf einen geringen Bruchtheil ihres 
ursprünglichen Volumens comprimirt werden. Nach dem Aufhören des 
Druckes treibt dieselbe durch ihren Gegendruck den Stempel genau bis 
zu der ursprünglichen Höhe empor. Die luftförmigen Körper besitzen 
demnach^ wie die tropfbar flüssigen (§ 71), vollkommene Yolumenelasticität, 
sind aber in viel höherem Grade zusammendrückbar. Im Uebrigen gelten 
für die Fortpflanzung des Druckes in luftförmigen Körpern dieselben Ge- 
setze, wie für tropfbare Flüssigkeiten (§ 70). 

Die Dichtigkeit der Gase ist in der Begel sehr viel geringer als 
die der tropfbaren Flüssigkeiten. So ist z. B. atmosphärische Luft 773 
mal weniger dicht als Wasser. Die Dichtigkeiten der übrigen Gase pflegt 
man nicht, wie die der tropfbar flüssigen und festen Körper, im Vergleich 
mit Wasser, sondern mit atmosphärischer Luft, oder mit Wasserstoffgas, 
welches unter allen Gasen die geringste Dichtigkeit besitzt, zu bestimmen 
(vergl. § 94). 

§ 89. Schwere der Luft, atmosphärischer Druck. Dass die 
luftförmigen Körper mit den festen und flüssigen die Eigenschaft der 
Schwere gemein haben, lässt sich nachweisen, indem man einen durch 
einen luftdichten Hahn verschliessbaren Glasballon zuerst mit Luft gefüllt 
abwägt und dann die Wägung wiederholt, nachdem man mittelst der unten 
(§ 97) zu beschreibenden Luftpumpe die Luft aus demselben entfernt hat. 
Die Erdoberfläche ist von einer Lufthülle oder Atmosphäre umgeben, deren 
Höhe (aus astronomischen Gründen, vergl. auch § 303) auf etwa 10 Meilen 
geschätzt wird, und welche im Wesentlichen aus einem Gemenge von 
79 Baumtheilen Stickstoffgas und 21 Baumtheilen Sauerstoffgas ge- 
bildet wird. 

In Folge ihrer Schwere übt die Atmosphäre auf die an der Erdober- 
fläche befindlichen Körper einen beträchtlichen Druck aus. Dieser Druck 
wird nur darum für gewöhnlich nicht wahrgenommen, weil er auf alle 
Körper und nach allen Bichtungen mit gleicher Stärke wirkt. Seine Wir- 
kung wird aber sofort bemerkbar, sobald er durch Entfernung der Luft 
an einer Stelle aufgehoben wird. 

In Folge der allseitigen Fortpflanzung des Druckes ist derselbe in Zimmern 
und anderen mit der Atmosphäre communicirenden Bäumen eben so gross wie 
unter freiem Himmel. 

Durch den atmosphärischen Druck erklären sich die Erscheinungen, dass aus 
einem mit Wasser gefüllten und mit der nach unten gekehrten Oeffnunff in ein 
weiteres Gefäss mit Wasser getauchten Glase das Wasser nicht ausfliesst, dass aus 
einem gefüllten Fass durch den geöffiieten Hahn die Flüssigkeit erst dann aus- 
fliesst, wenn auch das Spundloch geöffinet worden ist, dass das Wasser dem in 
einem cylindrischen Pumpenrohr eooporgezogenen Stempel nachfolgt u. s. w. — 
Erschemungen, welche, bevor das Vorhandensein des Luftdrucks durch Torri- 
celli naclufewiesen worden war (§ 90), durch einen angeblichen Abscheu der 
Natur vor dem leeren Baum (horror vacni) erklärt wurden. — Heber und Stech- 
heber (§§ 100, 101). 
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§ 90. Torricelli's Versuch (1643). Um das Vorhandensein- 
des Luftdrucks nachzuweisen, füllte Torricelli eine etwa 90 cm lange, 
«n einem Ende verschlossene Glasröhre AB (Fig. 90) nüt Quecksilber 
tmd tauchte dann das offene Ende der Röhre in ein 
weiteres, mit Quecksilber gefülltes Gef&ss. Während des 
Umkehrens der Röhre wurde das offene Ende derselben 
mit dem Finger verschlossen^ um das Ausfliessen des Queck- 
silbers zu verhüten. Wurde nun die Röhre, nach Entfer- 
Bimg des Fingers, vertikal gestellt, so floss das Quecksilber 
nicht aus, sondern die Quecksilbersäule im Innern der Röhre 
sank nur so weit herab, dass ihr Gipfel um etwa 760 mm 
(28 par/') höher stand, als das Niveau des Quecksilbers im 
Husseren Gefäss. Ueber dem Quecksilber blieb im obersten 
Theil der Röhre ein leerer Raum, das Torricelli 'sehe 
Yacuum. Beim tieferen Einsenken der Röhre in dasQueck- 
silbergeföss verminderte sich die Ausdehnung dieses leeren 
Baumes, so dass die Niveaudifferenz immer dieselbe Grösse 
von 760 mm behielt. Die 760 mm (28") hohe Queck- 
silbersäule im Innern der Röhre wird demnach von 
dem auf das Quecksilberniveau im äusseren Gefäss 
wirkenden Druck der Atmosphäre im Gleichgewicht 
gehalten. Sobald am oberen Ende der Röhre eine Oeff- 
nung angebracht wird, durch welche die Luft in das Tor- 
ricelli'sche Vacuum eintreten kann, sinkt das Quecksilber 
in der Röhre bis zum Niveau des äusseren Gefasses herab, weil 
jetzt innen und aussen der gleiche Atmosphärendruck wirkt 

Die Höhe der vom Atmosphärendruck getragenen Quecksilbersäule,' welche 
am Meeresniveau im Mittel etwa 760 mm oder 28 par.^' beträgt, giebt ein Mass 
für die Stärke des Luftdrucks. Der Druck auf 1 qcm ist nämhch gleich dem Ge- 
wicht von 76 ccm Quecksilber, oder da das specinsche Gewicht des Quecksilbers 
=» 13,59 ist, so beträgt derselbe 76 . 13,59 g = 1,038 ks auf 1 qcm. Der 
Atmosphärendruck ¥rird häufig als Masseinheit für den Druck aer Gase und Dämpfe 
gebraucht, so dass z. B. bei einem Druck von 10 Atmosphären jedes Quadrat- 
centimeter mit 10,33 kg belastet ist. 

Der Quecksilbersäule von 760 mm (28 par.'O entspricht eine Wassersäule von 
13,59.0,76 oder 10,33 m (31,70 Höhe. In einem Pumpenrohr kann das Wässer 
durch Aufziehen des Stepipels nur bis zu dieser Höhe gehoben werden. Diese 
Erfahrung, welche man bei der Anlage eines Brunnens zu Florenz machte, gab 
die Veranlassung zu dem oben besdmebenen Versuch von Torricelli und zur 
Entdeckung der Gesetze des Luftdruckes. 

§ 91. Barometer. Der Druck der Atmosphäre ist nicht zu allen 
Zeiten und an allen Orten gleich gross. Um seine Veränderung;en zu 
messen, dient das von Torricelli erfundene Barometer. Dasselbe be- 
steht im Wesentlichen aus einer gebogenen Glasröhre AB (Fig. 91), 
welche einen längeren, oben geschlossenen, und einen kürzeren, oben 
offenen Schenkel besitzt und mit Quecksilber gefüllt ist. Der geschlossene 
Schenkel muss etwas mehr als 30 par.'' (etwa 90 cm) lang sein; der 
kürzere, offene Schenkel endet in der Regel in einem weiteren ange- 
schmolzenen Gefäss A (Fig. 91a). Die Eöhre wird ganz mit Quecksilber 
gefüllt und durch Auskochen des Quecksilbers vollständig von der am 
Glase adhärirenden atmosphärischen Luft (§ 107) befreit. Bei vertikaler 
Stellung der Barometerröhre bildet sich dann in dem längeren Schenkel 
über dem Gipfel der Quecksilbersäule bei B ein Torricelli'sches 
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Yacnum, und die Niveatidifferenz beider Schenkel giebt die OrösBe des 
Lnftdrnckes an. Anf dem Brettchen, an welchem die BarometerrShre 

befestigt ist, ist gleichzeitig eine in Pariser 
^'«■;*i- Linien oder Millimeter eingetheilte Skala be- 

^ ^ <i festigt, an welcher die Barometerhöhe abgelesen 

werden kann. Der Nnllpnnkt der Skala mnss 
mit dem Niveau des Quecksilbers im offenen 
Scheokel zusammenfallen. 

Beim Ablesen des Barometera rnnss stets der - 
Gipfel der gewölbten Queclisilberkiippe (§ 82) be- 
oba<^tet und zur YermeidmiE der Farallaxe das 
Ange in gleicher HOhe mit der Quecksilberkuppe 
gehiüten weriden. Bei genaueren Beobachtungen wird 
die Schärfe der Ablesung durch einen Nonius \er- 
grüsaert. Bei Anwendung zu enzer BarometerrühreQ 
übt die Capillarität einen beträchtlichea Einfluss auf 
die Höhe der Queckailbersäule. Auch die Temperatur 
mnss berUchaichtlKt werden, da bei höherer Tem- 
peratur das Quecksilber in Folge der Ausdehnung' 
durch die W&niie (§ 200) specifisch leichter ist, als 
bei niederer Temperatur. Genaue Barometer beobacb- 
tuDgen mtlsaeu daher, um vergleichbar zu sein, auf 
0" reducirt werden. 
Wenn das Ni?esu des Quecksilbers im längeren Schenkel steigt oder fMt, so 
ändert sieb gleichzeitig das Niveau im kürzeren Schenkel. lEt dag an diesem an- 
gebrachte Geiäss Ä weit genug, so sind diese Nireau&nderuugen so gering, dass die- 
selben, wo es auf grosse Genauigkeit nicht ankommt, vernachlässigt werden können. 
Bei genauen Beobachtungen zu wissenschaftlichen Zwecken kann dieser Fehler auf 
verschiedene Weise Termieden werden. Beim Getäasbarometer mit conatan- 
tem Niveau (Fig. 91 b) taucht das offene Bude der geraden Barometerröhre ÄS 
in ein Queckailbergefäss, dessen Boden durch eine Schraube gehoben oder gesenkt 
werden kann. Vom Deckel des Geßsses, der zur Verbindung mit der äusseren 
Atmosphäre mit einer engen Oeffiiung versehen ist, ragt eine Stahlspitze in das 
Gef&ss herab. Vor jeder Beobachtung wird durch Drehen der Schraube der Bodeu 
nnd dadurch das Quecksilbernivean so weit gehoben oder gesenkt, dass es die Stahl- 
spitze genau bert^rt, welche dem Nullpunkt der Skala entspricnt. Beim Heber- 
barometer (Fig. 9Ic) sind beide Schenkel gleich weit, wodurch der Einfluss der 
Capillarität vernugert wird, und es kann entweder die ganze Skala durch eine 
Schraube verstellt werden, so dasg jedeamal der Nullpunkt derselben mit dem 
Niveau im kürzeren Schenkel in Uebereinstimmnng gebracht wird, oder es werden 
die Niveauändemngen beider Schenkel abgelesen. 

§ 92. Beziehung zwischen Druck and Volumen der Gase. 
Mariotte's Gesetz. Eine in einem geschlossenen Geiäss enthaltene Gas- 
masse flbt in Folge ihrer Elasticität einen Druck anf die Wände des Ge- 
tMsee aus. Es sei z.B. AB (Fig. 92) ein cylindrisches Geföss 
Fi«, a. yon I qem Querschnitt, welches mit Luft gefüllt und durch 
einen luftdicht schliessenden Stempel £ verschlossen ist. Wird 
die fiber dem Stempel B befindÜche Luft entfernt, so muss 
der Stempel mit einem Gewicht von etwa 1 kg (§ 90) belastet 
werden, am die Expansion der im Gefäss enthaltenen Luft 
zu verhindern. Um die Luftmasse bis auf die Hälfte ihres 
urgprflnglichen Volumens zu comprimiren, oder um den 
Stempel bis C niederzudrücken, ist eine Belastung von i kg 
^ erforderlich. Jedes Quadratcentimeter der Gefässwand hat 
also jetzt den doppelten Druck anszuhatten. Da dieselbe 
Luftmasse nur noch die HUfte ihres ursprünglichen Volumens einnimmt, 
so ist ihre Dichtigkeit die doppelte. Im Allgemeinen ist das 
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Volumen einer Gasmasse dem Dtncke, nelcbem dieselbe aus- 
gesetzt ist, umgekehrt proportional, oder die Dichtigkeit wachet 
im geraden VerhältniEs des Druckes. 

Um die Richtigkeit dieses zuerst von Boyte (1603) und bald darauf nnab- 
hängig von Mariotte (1679) aufgefundenen Gesetzes durch den Versuch zn er- 
weisen, dient am besten eine gebogene, an beiden Enden offene Glasröhre ABO 
<Fig. 93) mit den ungleich langen Schenkeln AB, BC, von denen der hQrzere, der 
genau cjlindrisch sein muss, bei O durch einen Hahn verschlossen werden kann. 
Bei B ist ein zweiter Hahn zum Ablassen des in die Bdhre gegossenen Queck- 
silbers angebracht Die Rähre ist mit einer in Linien oder Hulimeter getheilten 
Skala versehen, an welcher der Stand des (Quecksilbers in 
beiden Schenkeln abgelesen werden kann. Giesst man nun, j- ^^ 

während der Hatm B geschlossen und C geöffnet ist, durch 
die mit einem Trichter versehene Oeffouns A etwas QuecksilbOT 
in die Röhre, so steht dasselbe in beiden Schenkeln gleich 
hoch. Wenn der Gipfel der Queckailbereäule in beiden 
Sclienkeln den mit Dezeichneten Anfangspunkt der Skala 
«rreicht hat, schliesst man den Hahn 0. Die im kürzeren 
Schenke! abgeschlossene Luftsäule steht dann unter dem Druck 
einer Atmospiiäre (g 90). Wird jetzt bei A mehr Quecksilber 
zugegossen, so wird durch den Druck der im längeren Schenkel 
enthaltenen QaecbsilberBäole die Luft im kürzeren Schenkel 
«omprjmirt und zwar bei einer Niveaudifferenz von 760 mm 
genau auf die Hälfte , bei einer Differenz von 2 , 760 mm ,auf 
Y» ihres urepnlDglicIien Volumens u. b. f. Da jedesmal zu 
^em Druck der Quecksilbersttule noch der auf das Queck- 
silber im offenen Schenkel wirkende Atmosph&rendruck hinzu- 
zufllgen ist, so ergiebt sich daraus, dass dem Druck von 
1, 2, 8 u. s. f. Atmosphären beziehungsweise die Volumina 
1. Vit Vs u. s: f. entspreclien. — Um die Bichtigkeit des 
Gesetzes auch für Verdünnung der Luft nachzuweisen, füllt 
man anfängUch, während der Hahn ü offen bleibt, beide 
Schenkel so weit mit Quecksilber, dass bei C nur ein wenige 
Zoll langer TheiL der Rohre mit Luft gefüllt bleibt uod schliesst 
dann den Hahn C. Lässt man darauf bei B Quecksilber ab- 
Äiessen, so verdünnt sich die Luft bei und das Niveau des 
^Quecksilbers steht im offenen Schenkel niedriger, als im ge- 
schlossenen. Wenn die Nivoaudifferenz 380 mm beträgt, hat sich die Luft auf das 
Doppelte, bei einer Niveandifferenz von bOe'U mm auf das Dreifache des ursprüng- 
Ifchen Volumens ausgedehnt, im ersten Fall steht dieselbe nur noch unter dem 
Druck einer halben, im letzten Fall unter dem einer Drittel- Atmosphäre u. s. f. 
Indem Regnault den Schenkel AB bis zu einer Hohe von 2i m verlängerte, 

E rufte er (1345) die Richtigkeit des Mariotte'schen Gesetzes für atmosphärische 
uft und für verschiedene Gase bis zu einem Druck von 30 Atmosphären. Er 
fand, dass die atmosphärische Luft und die Gase auch bei hohem Druck, so lange 
sie noch ihrem VerflUssigungsp unkte (vergl. g 212) fern bleiben, nur sehr geringe 
Abweichungen vom Mariotte'schen Gesetz wahrnehmen lassen. In der Haue des 
VerflüssiKungspunktes zeisten sich grössere Abweichungen, indem alsdann nament- 
lich die Dichtigkeit der Gase lu schnellerem Verhältniss wächst, als der Druck. 
Nattererging in seinen Untersuchungen bis zu einem Druck von 3600 Atmosphären. 
Bezeichnet v das Volumen einer Gasmasse, unter dem Druck j>, «i, d^ Volu- 
men derselben Gasmasse unter dem Drucket, so wird das Mariotte'sche Gesetz 
durch die Proportion 

«der auch durch die Gleichung 

pv=ptVi 
ausgedrückt, d.h. bei gleichbleibender Temperatnr ist das Produkt ans 
Druck und Volumen einer bestimmten Gasmenge constant. Da femer 
die Dichtigkeit in demselben Verhaltotss wächst, in welchem das Volomen abnimmt, 
'"io^S^ d:ät-~p:pL. 

§ 93. Das Manometer dient zur Messung des Druckes eingeschlossener 
Gase, D&mpfe oder Flüssigkeiten (vergl. §§ 71, 2i6, 223). Man unter- 
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scheidet offene nnd geschlossene Manometer. Das offene Manometer be- 
steht ans einer oben nnd unten offenen, mit einer Skala versehenen Glas- 
röhre, deren unteres Ende in ein Gefäss mit Quecksilber taucht. Ein auf 
die Oberfläche dieses Quecksilbers ausgeübter Luft- oder Dampfdruck treibt 
das Quecksilber im Innern der Röhre empor und aus der Höhe der ge- 
hobenen Quecksilbersäule kann, nach dem Obigen (§ 90), der Druck in 
Atmosphären oder in Kilogrammen berechnet werden. Da bei hohem^ 
Druck die Quecksilbersäule sehr hoch sein muss, wodurch der Gebrauch 
der offenen Manometer unbequem wird, so bedient man sich der ge- 
schlossenen Manometer, bei welchen durch das Quecksilber in dem oben, 
geschlossenen Bohr eine Luftmenge abgesperrt wird, deren im umgekehrteur 
Yerhältniss des Volumens wachsender Druck sich zu dem durch das Ge- 
wicht der Quecksilbersäule hervorgebrachten hinzuaddirt. Man kann leicht 
den jedem Stand der Quecksilbersäule im Manometerrohr entsprechenden. 
Luft- oder Dampfdruck bestimmen und dasselbe danach ein für allemal 
mit einer festen Skala versehen. 

§ 94. Bestimmung der Dichtigkeit gasförmiger Körper. 
Die Bestimmung der Dichtigkeit verschiedener Gase geschieht auf direk- 
testem Wege, indem man einen Ballon von bekanntem Bauminhalt zuerst 
luftleer abwägt und sodann sein Gewicht bestimmt, nachdem man ihn ent- 
weder mit atmosphärischer Luft oder mit den verschiedenen, zu unter- 
suchenden Gasen gefüllt hat Da jedoch die Dichtigkeit gasförmiger Körper 
je nach dem Druck, unter welchem dieselben stehen, veränderlich ist, und 
und da dieselben femer durch die Wärme in sehr hohem Grade ausgedehnt 
werden, so muss bei der Bestimmung von Gasdichten auf Luftdruck und 
Temperatur jederzeit Bücksicht genommen werden. Da aber durch Aende- 
rungen des Luftdruckes sowohl als der Temperatur die Dichtigkeit aller 
Gase nahe in gleichem Yerhältniss beeinflusst wird (§§ 92 u. 202), sa 
bleibt das Yerhältniss der Dichtigkeiten je zweier Gase stets nahe 
dasselbe, vorausgesetzt, dass sie gleichen Aenderungen des Druckes und der 
Temperatur unterworfen werden. — Man pflegt deshalb die relative Dich- 
tigkeit oder das specifische Gewicht der Gase auf das der atmosphä- 
rischen Luft oder auch auf das des leichtesten Gases, des Wasserstoffs,, 
als Einheit zu beziehen (siehe d. Tabelle § 14). 

Die atmosphärische Luft (s. § 19) ist bei der Temperatur von 0^ und dem 
Barometerstand von 760 mm (in Paris, Breite 48^ 500 773 mal leichter als Wasser 
oder 1 Liter Luft wiegt 1,293 g. Ein Liter Wasserstoffgas wiegt 0,0896 g. 

Begnault bestimmte (1847) die atmosphärische Luft unter 45 <^ nördl. Br. 
und Im Meeresniveau als 778,583 mal leichter als Wasser bei 4^ C. nnd 10517 mal 
leichter als Quecksilber. , 

üeber den Zusammenhang zwischen den Dichtigkeiten und den chemischen^ 
Aequivalentgewichten gasförmiger Körper siehe § 18. 

§ 95. Barometrische Höhenmessung. Da der Luftdruck von dem Ge- 
wicht der auf der Erdoberfläche lastenden Atmosphäre herrührt, so nimmt der- 
selbe mit wachsender Erhebung über die Erdoberfläche ab. Der Barometerstand, 
ist daher auf hohen Bergen niedriger als in der Ebene oder am Meeresniveau. 
Die Abnahme des Luftdruckes erfolgt jedoch nicht ffleichmässig in der Weise,, 
dass einer gleich grossen vertikalen Erhebung immer oieselbe Abnahme des Baro- 
meterstandes entspricht, sondern dieselbe wird mit wachsender Höhe langsamer. 
Dies rührt davon her, dass die unteren Schichten der Atmosphäre durch das Ge- 
wicht der darüber befindlichen Theile stärker comprimirt, mithin dichter sind, als 
die oberen, und zwar nimmt nach dem Gesetz von Mariotte (§ 92). die Dichtig- 
keit der Luft in demselben Yerhältniss ab , als der Druck oder der Barometer- 
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stand. Es wird deshalb einer Erhebung, z. B. um 100 m, in den höheren und 
mithin dünneren Schichten der Atmosphäre eine geringere Abnahme des Luft- 
druckes entsprechen als in den unteren, dichteren Schichten. 
Um das Gesetz der Abnahme des Druckes mit wachsender Höhe 
zu ermitteln, soll vorläufig die Temperatur in der ganzen Höhe 
einer vertikalen Luftsäule als gleichförmig vorausgesetzt werden. 
Man denke sich die vertikale Luftsäule AB (Fig. 94) durch 
horizontale Ebenen in Schichten von ^'e 1 m Höhe setheilt. 
Innerhalb jeder dieser Schichten darf die Dichtigkeit der Luft 
ohne merklichen Fehler als gleichförmig betrachtet werden. 
Es sei ho der Barometerstand im Meeresniveau, welcher 760 mm 
beträgt, &i, &2, &8 • • • bezeichnen den Barometerstand in 1, 2, 3 . . . 
Meter Höhe. Die Dichtigkeiten der auf einander folgenden 
Luftschichten werden mit e^i, dq, dg , , , bezeichnet, und zwar 
soll d die Dichtigkeit der Luft im Yerhältniss zum Quecksilber 
angeben. Da beim Barometerstand b^ die Luft 773 mal leichter 
als Wasser (§ 94), dieses aber 13,596 mal leichter als Queck- 
silber ist, so ist dl = ^. ^^, =7; = TTr^rrx. Die 1 m hohe Luft- 
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13,696.773 10510' 
Säule AAx wird dann einer d^ m hohen Quecksilbersäule das 
Gleichgewicht halten (§ 74), oder es ist 

2»o — ^1 = ^l 

eben so ist ferner &i — &2 = ^^ 

&a — &8 = ^8 u« s- f» 
( Nach dem Mariott e'schen Gesetz ist aber 

dl : dg = &i : b% 
^2 : dg »» &a : &8 u* &• ^* 
oder wenn man in diese Proportionen die obigen Werthe für di, (22, ds . . einsetzt;: 

&i — &2 • ^2 — Z>3 =* &2 : &8 u« 8. f. 
woraus nach einem bekannten Satz der Proportionslehre (a : & = c : d, folglich' 
a + c:& + d = c:d) folgt 

&o • &l = ^1 *• ^2 

&i : &2 "= ^2 : ^8 ^ 8- ^* 

Es bilden demnach die gleichen Höhendifferenzen entsprechenden Barometer- 

&i * '* 
stände eine Beihenfolge von stetigen Proportionen, oder wenn der Quotient 77-mit h 

bezeichnet wird, so ist h^ = &o ^^ ^2 = ^1 ^^ &3 = &3 fe u. s. f. Da &i < &o ist, so ist 
%<1, und die Barometerstände &o«^i»^2* -bilden eine abnehmende geometrische 
Keihe. Es folgt daraus der wichtige Satz, dass die Barometerstände in 
geometrischer Reihe abnehmen, wenn die Höhen in arithmetischer 
Keihe wachsen. Nach den Gesetzen der geometrischen Reihe ergitebt sich 
h^w^bo^ &2 = &o ^' • • • o luid wenn bx und 67 die Barometerstände in o; m und y m 
Höhe bezeichnen, 

6x = &o • ^1 &y = &o • ^^' 

Es handelt sich nun darum, wenn in den unbekannten Höhen über dem 
Meeresspiegel, x und t/, die Barometerstände bx und b^ beobachtet worden sind^ 
daraus die Höhendifferenz ^ — o; = A zu finden. Durch Division der vorhergehenden 
Gleichungen erhält man 



bj 



P, 



daraus 
mithin 



bx 
Ä log fe « log 6y — log 6x, 

^ "" "" iöp ^^^ ^^ " ^^^ ^^^ 
Da %<1, so ist log h negativ, mithin hat der vor der Klammer stehende Faktor 

— . — T einen positiven Werth. Dasselbe gilt von der in der Klammer stehenden 

Differenz der Logarithmen, da &z > dy ist Der Faktor — ^j — jr, der einen un- 
veränderlichen Werth besitzt und der Kürze wegen mit A bezeichnet werden soll, 
kann, wie sogleich gezeigt werden wird, entweder durch Rechnung oder durch 
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einen Versuch ein für allemal bestimmt werden. Es ist somit der gesuchte Höhen- 
unterschied h der Differenz der Logarithmen der beobachteten Barometer- 
stände proportional. 

Der Faktor ^ = — , — =• kann entweder durch den Versuch bestimmt werden, 

log« 

indem man eine anderweitig bekannte Höhendififerenz auf barometrischem Wege 

bestimmt und aus den bekannten Grössen h, hx und hj die Unbekannte A ermittelt, 

oder man findet Ä durch Bechnung: 

h /7 

Es ist nämlich fc = -r^, oder auch, da bi = bo — di war, & = 1— —-. Da 

di «= Z7r.-T7i gefunden wurde, so ist -—- eine sehr kleine Zahl und k sehr wenig 
10510 Oo . ° 

von 1 verschieden. Aus der Theorie der Logarithmen folgt 

'«('-|-)=-«(M©"+i(|r)"+....). 

wo M dQn Modulus des Logarithmensystems bezeichnet, der für Brigdsche oder 
dekadische Logarithmen ^ 0,434294 .... ist. Da das Quadrat und die höheren 

Potenzen von j^ ohne merklichen Fehler vernachlässigt werden können, so erhält 

man einfach log fc = — Jlf. -r^ und -4 = — -. — =- = ^.J^ . 

^ ho logk Mdi 

Durch Einsetzung der Zahlenwerthe ergiebt sich 

076^0510 _ 

0,434294 ^ 

Dabei war vorausgesetzt, dass die Luftsäule in ihrer ganzen Höhe die Tempe- 
ratur von 0^ besitze. Bei einer höheren Temperatur t ist jedoch ihre Dichtigkeit 

geringer im Verhältniss von 1 : 1 -|- aM§ 202), wenn cc => ^^r^ den Ausdehnungs- 

coefficienten der Luft bezeichnet. Es muss daher die nach obiger Formel gefundene 
Höhe noch mit (1 -{- a ^) multiplicirt werden. Da die Temperatur an den beiden 
Punkten, deren Höhendifferenz bestimmt werden soll, in der Regel verschieden ist, 
so nimmt man für die Temperatur der Luftsäule das arithmetische Mittel aus den 
an beiden Stationen beobachteten Temperaturen. Bei genauen Messungen ist ferner 
der Feuchtigkeitsgehalt der Luft^ sowie der Umstand zu berücksichtigen, dass mit 
der geographischen Breite sich die Intensität der Schwerkraft ändert und in Folge 
dessen bei gleicher Höhe der barometrisdien Quecksilbersäule &o ^^e Dichtigkeit 
der Luft d am Aequator etwas geringer ist als am Pol. 

Der Gedanke, das Barometer zur Messung von Berghöhen zu benutzen, rührt 
von Pascal her, auf dessen Veranlassung zuerst Perrier am 19. September 1648 
mit einem Barometer den etwa 970 m hohen Puy-de-Döme bestieg und auf dem 
Gipfel eine Abnahme des Luftdruckes von etwas mehr als 3^' beobachtete. 

Barometrische Höhenmessungen geben nur dann genaue Resultate, wenn die 
horizontale Entfernung der beiden Beobachtungsstationen nicht zu gross ist. Wo 
möglich muss der Barometerstand am Fusse und auf dem Gipfel des Berges gleich- 
zeitig von zwei Beobachtern nach vorausgegangener Verabredung bestimmt werden. 
— Durch die leicht transportablen Metall' oder Aneroidbarometer {d-vtiQog, 
nicht-feucht) sind in neuerer Zeit die barometrischen Höhenmessungen erleichtert 
worden. Dieselben beruhen auf den Form Veränderungen , welche eine Metall- 
büchse mit dünnem, elastischem Deckel, oder eine gebogene, dünnwandige Röhre, 
welche luftleer gepumpt sind, durch den äusseren Luftdruck erleiden. Die dadurch 
erzeugten kleinen Bewegungen werden mittelst eines Winkelhebels auf einen um 
eine Aze drehbaren Zeiger übertragen und durch diesen auf einer kreisförmigen 
Skala im vergrösserten Massstabe sichtbar gemacht. — Doch müssen solche Metall- 
barometer öfter mit einem Normal- Quecksilber barometer verglichen werden, wenn 
sie brauchbare Resultate ergeben sollen. 

Die verschiedenen Meere sind nicht gleich hoch. Um die Angaben „über 
dem Meer" in Uebereinstimmung zu bringen^ werden seit 1878 durch Beschluss 
des „Gentraldirektoriums der Vermessungen im preussischen Staat^' alle staatlich 
unternommenen Nivellements auf einen in der Berliner Sternwarte besonders fun- 



*) Durch Vergleiohuog des Barometerstandes auf Höhen, welche trigonometrisch 
genau gemessen waren, fand Ramond (1811) für A den Werth 18393 m. 
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dirten Kormalhohepuckt bezogea, dessen Höbe deich 87m über „Nonnal-Nnll", 
d. b. ungeflLhr 37 m Ober dem Hittelwaaaer der Nord- und Ostsee tmgeiiommeii 
worden ist. 

§ 96. W&BGerpnmpen. Auf den Gesetzen des Luftdruckes basirt 
die Wirkung der Pumpen, deren man sich zum Heben des Wassers be- 
dient. Das Pumpenrohr AB {Fig. 95 a und b) steht mit seinem unteren 
Ende in dem mit Wasser gefällten Brunnenkessel. In dem oberen, genau 
cylindrisch ansgebohrten Theile des Rohres BF wird der luftdicht an- 
Bchliessende Kolben C mittelst der Kolbenstange CD, die an dem Hebel 
DE befestigt ist, auf und nieder bewegt. Beim Aufziehen des Kolbens 
wird das Wasser ans dem Brunnenkessel durch den auf das Äussere Niveau 
wirkenden Luftdruck in das Pumpenrohr emporgetrieben. Am unteren 
Ende des Rohres BF ist das Bodenventil F angebracht, eine mit 
Leder überzogene Klappe, welche sich nach oben öffnet und dem von 
nuten in das Pumpenrohr ein- 
tretenden Wasser den Durch- ^'*' ^"' Fig^asb. 
gang gestattet, beim Nieder- 
drücken des Kolbens aber die 
Oe&nang des Rohres verschliesst 
und den Rücktritt des Wassers 
verhindert. 

Bei den Saugpumpen 
(Fig. 95 a) ist nun der Kolben 
G mit einem Kanal durchbohrt, 
welcher durch ein zweites, nach 
oben sich öffnendes Ventil, das 
Kolbenventil, verschlossen ist 
Beim Aufziehen des Kolbens 
schliesst sich 'das Kolbenventil, 
und das Wasser wird durch das 
geöffnete Bodenventil angesaugt; 
beim Niederdrucken des Kol- 
bens dagegen schliesst sich das 
Bodenventil, und das Wasser ; "' 

tritt durch das geöffnete Kolben- ' ' " 

ventil über den Kolben. Beim 
abermaligen Emporzieben des 
Kolbens wird das über densel- 
ben getretene Wasser empor- 
gehoben und äiesst durch das 
Seitenrobr ab, während gleich- 
zeitig eine neue Wassermenge 
aus dem Brunnenkessel ange- 
saugt wird. 

Bei den Druckpumpen 
(Fig. 95 b) ist der Kolben nicht 
durchbohrt, dagegen ist dicht 

über dem Bodenventil ein Seitenrohr angebracht, dessen Eingai^ durch das 
nach aussen sich öfbende Ventil G verschlossen ist, und welches in das 
Ste^ohr GH übergeht. Beim Niederdrücken des Kolbens wird das Wasser 
durch das sich öffoende Ventil G in das Steigrohr getrieben, w&brend beim 
AnMehen des Kolbens das Ventil den Rücktritt des Wassers verhindert. 
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Die Drnckpttmpen kommen namentlich in Anwendung, wo das Wasser auf 
grössere Höhen gehoben oder wo, wie bei den Feaerspritzen, ein Wasserstrahl 
zu grosser Höhe emporgetrieben werden soll. Da das Wasser bei der Drackpampe 
nur während des Niedergangs des Kolbens emporgetrieben wird, so verbindet man 
bei der Feuerspritze, um den Strahl gleichförmig zu machen, in der Re^el zwei 
Druckpumpen, Ä und B (Fis. 96), deren Kolbenstangen an einem zweiarmigen 
Hebel CD befestigt sind und abwechselnd auf- und niedergehen, und bringt ausser- 
dem einen Windkessel E an, in welchem das Wasser abwechselnd aus beiden 
Druckpumpen durch die sich öfthenden Seitenventile getrieben- wird. Durch das in 
den Windkessel getriebene Wasser wird die in demselben enthaltene Luft com- 
primirt und treibt das Wasser durch ihren auf die Oberfläche desselben mit gleich- 
förmiger Stärke wirkenden Druck in das Steigrohr FG empor, welches luftdicht 
durch die Decke des Windkessels hindurchgeht, und dessen untere Oeffnung F sieb 
unter dem Niveau des Wassers befindet. 

Auf demselben Princip, wie der Windkessel der Feuerspritzen, beruht der 
Heronsball und der Heronsbrunnen (Hero von Alexandrien 284—221 v. Chr.). 
Bei ersterem wird die Luft in dem über dem Wasser befindlichen Raum E un- 
mittelbar durch Einblasen, bei letzterem durch den Druck einer Wassersäule ver- 
diditet 

§ 97. Luftpumpe. Die Luftpumpe, erfunden von Ottov.Guericke 
zu Magdeburg 1650; dient dazu, durch Entfernung der Luft aus einem 
Gefäss oder Becipienten einen luftverdtlnnten oder annähernd luftleeren 
Raum zu erzeugen. Man unterscheidet Hahn- nnd Ventilluftpumpen. Die 
Hahnluftpumpe (Fig. 97) kann zweckmässig folgendermassen einge- 
richtet werden. In einer genau 
cylindrisch ausgeschliffenen Röhre 
AB, dem Stiefel der Luftpumpe,, 
wird der luftdicht anschliessende 
Kolben C mittelst der Kolbenstange 
CD auf und nieder, bewegt. Am 
Boden des Stiefels ist ein Hahn 
angebracht, welcher, wie in Figur 
98a und b angedeutet, mit einer 
doppelten Bohrung versehen ist. 
Bei der Stellung a steht der Pum- 
penstiefel durch die gerade durch- 
gehende Bohrung des Hahnes mit 
dem Rohre EF und dem zu eva- 
cuirenden Gefäss oder Recipienteo 
O in Verbindung. Wird der Kol- 
ben emporgezogen, so tritt ein 
Theil der im Recipienten enthal- 
tenen Luft in den PumpenstiefeL 
Dreht man jetzt den Hahn um 
90^, so dass derselbe die Stellung 
b erhält, so wird die Verbindung 
zwischen Stiefel nnd Recipienten unterbrochen, der erstere tritt da- 
gegen durch die seitliche Bohrung des Hahnes und die Oeffnung v.ia Ver- 
bindung mit der äussereu Atmosphäre, und beim Niederdrücken des Kol- 
bens entweicht die im Stiefel enthaltene Luft. Der Hahn wird nun wieder 
in die Stellung a zurückgedreht, der Kolben wird wieder emporgezogen 
u. s. f., bis der gewünschte Grad der Luftverdünnung erreicht ist 

Um das lästige Drehen des Hahnes zu vermeiden, hat man denselben 
bei der Ventilluftpumpe durch ein Bodenventil und ein Kolbenventil 
ersetzt, die ganz ähnlich wie bei der Saugpumpe (§ 96) angeordnet sind. 




Fig. 08 a. Fig. 98 b. 
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Anstatt der mit Leder überzogenen Elappenventile , welche nicht hinreichend 
luftdicht schliessen und ausserdem zu schwer sein würden, um bei fortschreitender 
Verdünnung durch den geringen, im Recipienten noch stattfindenden Luftdruck 
gehoben zu werden, wendet man in der Kegel sogenannte Blasenventile an» 
welche aus einem rechtwinkligen Streifen Blase a&ce? (Fig. 99) gebildet sind, der eine 
kleine in der Bodenplatte des Stiefels befindliche Oeffnung e bedeckt und an zwei gegen- 
überliegenden Seiten ah, cd befestigt ist. Durch einen von unten 
her wirkenden Luftdruck wird derselbe leicht gehoben und gestat- 
tet der Luft den Durchgang; durch einen von oben her wirkenden Fig. 99. 
Druck dagegen wird er luftdicht gegen die Messingplatte gedrückt. 

Als Kecipient dient bei den meisten Versuchen mit der 
Luftpumpe eine Glasglocke mit breitem, vollkommen eben ab- 
geschliffenem Rande, welche auf den ebenen Teller der Luft- 
pumpe gesetzt wird, nachdem man den Band zu besserer Dich- 
tung mit einer geringen Quantität Fett bestrichen hat. Der 
Grad der Verdünnung wird durch die Barometerprobe (Fig. 97) 
H angegeben, welche ein abgekürztes Heberbarometer bildet, 
dessen Schenkel nur 10—15 cm lang sind. Der geschlossene Schenkel ist ganz 
mit Quecksilber gefüllt und durch sorgfältiges Aufkochen von jeder Spur von Luft 
befreit. So lange der Luftdruck im Kecipienten der Luftpumpe noch nicht unter 
die Grösse herabgesunken ist, welche der Niveaudifferenz beider Schenkel ent- 
spricht, bleibt der geschlossene Schenkel ganz mit Quecksilber gefüllt. Dasselbe 
beginnt erst zu sinken, wenn ein der Höhe dieser Quecksilbersäule entsprechen- 
der Grad der Verdünnung erreicht ist. Von diesem Augenblick an giebt die 
Niveaudifferenz, welche an der Skala der Barometerprobe abgelesen wird, den 
noch vorhandenen Luftdruck an. Um auch geringere Grade der Verdünnung 
messen zu können, setzt man mit dem Recipienten das obere Ende eines oben 
und unten offenen, mehr als 760 mm (28 par.") langen, vertikalen Glasrohres in 
Verbindung, dessen unteres Ende in ein Gefäss mit Quecksilber taucht. Wenn 
die Luft im Recipienten verdünnt wird, so wird eine Quecksilbersäule im Rohr 
emporgesaugt, deren Höhe den erreichten Grad der Verdünnung angiebt. Wenn 
die vollkommene Luftleere im Recipienten erreicht wäre, so müsste diese Höhe der 
Barometerhöhe gleich sein. 

Selbst mit der besten Luftpumpe ist es nicht möglich, einen absolut luftleeren 
Raum zu erzeugen. Bezeichnet v den Rauminhalt des Recipienten, einschliesslich 
des Verbindungsrohres EF, w den Rauminhalt des Pumpenstiefels, so wird sich 
beim ersten Kolbenzug das Luftvolumen von v ccm auf v -i-w ccm ausdehnen, 

mithin die Dichtigkeit im Recipienten nach dem ersten Eolbenzuge nur noch — ; — 

der ursprünglichen betragen. Ebenso werden nach n Eolbenzügen die Dichtigkeit 

und der Druck im Verhältniss von ( — ; — | vermindert sein. Nach einer hin- 






reichend grossen Zahl von Eolbenzügen würde dieser Werth unter jede angebbare 
Grösse herabsinken, oder es könnte jeder beliebige Grad der Verdünnung erreicht 
werden. Dies ist aber, auch abgesehen von den aus mangelhafter Dichtung des 
Kolbens und der Hähne entspringenden Fehlem, nicht möglich. Bei den Hahuluft- 
pumpen bleibt nämlich nach dem Niederdrücken des Eolbens die Bohrunc des 
Hahnes jedesmal mit Luft von der Dichtigkeit der Atmosphäre gefüllt. Wird nun 
der Hahn gedreht und der Eolben wieder emporgezogen, so breitet sich diese Luft 
im Stiefel aus. Wenn z. B. der mit Luft genillte sogenannte schädliche Raum 

des Hahnes -r^r^rx vom ganzen Volumen des Stiefels beträgt, so wird die Verdünnung 

nie weiter als bis auf -^r^r^ der Dichtigkeit der Atmosphäre getrieben werden können. 

Man mnss daher die Grösse dieses schädlichen Raumes möglichst zu verringern 
suchen. Bei den Ventilluftpumpen kommt zu der Wirkung des nicht ganz zu 
vermeidenden schädlichen Raumes, der beim Niederdrücken des Eolbens zwischen 
dem Eolbenventil und Bodenventil übrig bleibt, noch der Widerstand hinzu, welchen 
die Ventile der Oeffnunj^ durch den schwachen Druck im Recipienten entgegen- 
setzen. Wenn ein gewisser Grad der Verdünnung erreicht ist, vermag dieser 
Druck das Bodenventil nicht mehr zu heben. Im Allgemeinen gestatten deshalb 
die Hahnluftpumpen einen höheren Grad der Verdünnung als die Yentilluftpumpen. 
Der nachtheilige Einfluss des schädlichen Raumes kann zum grössten Theil besei- 
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tigt werden bei den zweistie fügen Hahnluftpumnen, welche zwei Pumpenstie- 
fel mit abwechselnd auf- und niedergehenden Kolben besitzen. Dies geschieht 
mittelst des auf besondere Weise durchbohrten Grass man naschen Hahnes, dessen 
Einrichtung hier aus Mangel an Baum nicht erläutert werden kann. 

Auch die in neuerer Zeit von Geissler n. A. angegebenen Quecksilberluft- 
pumpen, deren Wirkung im Wesentlichen auf der Erzeugung eines Torricelli'schen 
Yacuums beruht, gestatten die Verdünnung der Luft weiter zu treiben, als dies 
bei den gewöhnlichen Luftpumpen der Fall ist, und werden namentlich zur Eva- 
cuation kleinerer Recipienten mit grossem Vortheil angewendet. 

§ 98. Versuche mit der Luftpumpe. 1. Verschliesst man ein 
offenes cylindrisches Gefäss durch eine auf den eben abgeschliffenen Rand 
gelegte und mit etwas Fett luftdicht gemachte Glasplatte oder durch ein 
Stück trockener Blase, so wird dasselbe beim Auspumpen der Luft aus 
dem Gefäss durch den einseitig wirkenden äusseren Luftdruck zersprengt. 

2. Die Magdeburger Halbkugeln. Eine Hohlkugel ist aus zwei 
mit eben abgeschliffenen Bändern genau auf einander passenden Hälften 
zusammengesetzt. Die Halbkugeln können leicht getrennt werden, so lange 
das Innere der Halbkugel mit Luft gefüllt ist. Wird dieselbe durch eine 
zu diesem Zweck angebrachte, durch einen Hahn verschliessbare Oeffnung 
evacuirt, so ist zur Trennung eine sehr grosse Kraft erforderlich. 

Otto y. Guericke stellte diesen Versuch i. J. 1654 vor dem Reichstag zu 
Begensburg mit zwei Paar Halbkugeln von ^/s und 1 Elle Durchmesser an. Letztere 
konnten durch die Kraft von 24 Pferden nicht auseinander gerissen werden. Es 
ist leicht, die Grösse der zur Trennung erforderlichen Kraft zu berechnen (S 90). 
Die Glocke des Becipienten haftet, sobald sie evacuirt worden ist, so fest auf dem 
Teller der Luftpumpe, dass es unmöglich ist, dieselbe aufzuheben oder seitwärts 
zu verschieben. 

3. Quecksilber wird durch den Luftdruck durch eine dicke, senk- 
recht gegen die Fasern geschnittene Platte von ßuchsbaumholz gepresst 

4. Ein mit Quecksilber gefüllter Heber hört unter der Glocke der 
Luftpumpe auf zu fliessen. (Vergl. § 100). 

5. Versuche, welche auf der Expansion abgeschlossener Luft- 
massen beruhen. Ein hohler Gummiball oder, eine schlaff zugebundene 
Blase bläht sich unter der Glocke der Luftpumpe auf, der Wasserstrahl 
eines unter die Glocke gestellten Heronsballs beginnt zu springen, sobald 
evacuirt wird u. s. w. 

6. Entweichen absorbirter Gase. Aus Brunnenwasser steigen 
beim Evacuiren zahlreiche Luftbläschen auf, welche von absorbirten Gasen^ 
namentlich Kohlensäure, herrühren (§ 107). Kohlensäurehaltige Ge- 
tränke (Selterwasser, Bier) beginnen ausserordentlich stark zu schäumen. 

7. Lauwarmes Wasser kann durch Evacuiren der Luft zum Sieden 
gebracht werden, wobei seine Temperatur sinkt, da die zur Dampfbildung 
erforderliche Wärme dem Wasser entzogen wird (§ 209). 

8. Stellt man unter den Becipienten ein Schälchen mit Wasser über 
ein grösseres Gefäss mit concentrirter Schwefelsäure, so wird die Tempe- 
ratur des Wassers durch die schnelle Verdunstung im Vacuum nach 
einiger Zeit bis zum Gefrieren erniedrigt {§ 211). 

9. Ein Stück Metall und eine Flaumfeder fallen im luftleeren 
Baum gleichschnell (§ 32). 

10. An einem kleinen Wagebalken G (Fig. 97, Seite 90) ist einerseits 
eine Hohlkugel von Glas, andererseits ein Metallgewichtchen angebracht, 
so dass im lufterfüllten Baum der Wagebalken im Gleichgewicht ist und 
horizontal schwebt. Beim Evacuiren sinkt das Ende des Wagebalkens, 
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an welchem die Glaskugel aufgehängt ist, beim Zuströmen der Luft stellt 
sich das Gleichgewicht wieder her (vergl. § 103), 

11. Lichtflammen verlöschen, Thiere, namentlich warmblütige, sterhen 
sogleich im luftleeren Ranm, SchiesspoWer kann nicht entzündet werden — 
Folgen des Mangels an Sauerstoff (§ 19). 

12. Der Schall eines unter dem Becipienten befindlichen Glöck- 
chens wird unhörbar, wenn die Lnft ausgepnmpt ist (§ 121). 

Damit der Versuch geliuge, muss dafür gesorgt sein, dass die Glocke durch 
unelastische Körper, welche den Schall nicht fortpflanzen, von dem Körper der 
Luftpumpe getreimt sei. 

Bei der Rohrpost wird 6ie durch eine Luftpumpe verdünnte Luft zur Be- 
förderung von Briefen vermittelet langer Röhren benutzt. 

§ 99. Die Compressionspnmpe dient dazn, die atmosphärische 
Luft oder andere Gase in einem Recipienten zu verdichten. Der Recipient 
besteht in der Begel ans Metall (Kupfer, Gassstahl n. dgl.) 
nnd xnuss hinreichend starke Wände besitzen, um den beah- ^'«- '™- 
sichtigten Dmck ohne Gefahr des Zerspringens auszuhalten. 
Jede Hahnluftptimpe kann bei umgekehrter Stellung des Hahns 
auch zum Comprimiren der Lnft benutzt werden. Einfacher 
ist folgende Einrichtung der Compressionspumpe. In dem 
Stiefel AB wird der Kolben B mittelst des an der Kolben- 
stange befestigten Handgriffs C anf und nieder bewegt. Am 
unteren Ende des Stiefels ist bei D ein Kegelventil ange-' 
bracht, d. L ein kegelförmiges Metallstück, welches die hohl- 
kegelförmige Bohrung am unteren Ende des Stiefels genau 
verschliesst, wenn es von unten her gegen dieselbe gedrückt 
wird, welches aber beim Niederdrücken des Kolbens der Luft 
den Durchgang in der Richtung vom Stiefel nach dem Reci- 
pienten E gestattet. Beim Aufziehen des Kolbens schliesst sich 
das Ventil D nnd hindert den Rücktritt der Luft aus dem Beci- 
pienten in den Stiefel. Bei Ä ist in der Seitenwand des letzteren 
eine Oeffnung angebracht. Wird der Kolben bis über diese 
Oeffnung emporgezogen, so füllt sich der Stiefel von Neuem 
mit Luft von der Dichtigkeit der Atmosphäre, welche heim 
nächsten Kolbenstoss in den Recipienten gepresst wird n. s. t 

Der Kaum, welcher beim Niederdrücken des Kolbens zwischen 
diesem und dem Bodenventil übrig bleibt, wirkt hier, ähnlich wie bei den VerdQnnungs- 
luftpuRipen, als echädlicber Baum, welcher hindert, die Verdichtung bis über eine 
gewisse Grenze zu steigern. lodess gieht mau bei den Compressionspnmpen häufig 
absichtlich dem schädlichen Raum eine gewisse Ausdehnuug, um sieb vor den gefähr- 
lichen Folgen einer durch Verseben zu weit gesteigerten Compression zu sichern. 

Im hohlen Kolben derWindbÜcbse wird vor dem Gebrauch die Luft bis auf 
8 — 10 Atmosphären comprimirt. Wenn das den Recipienten verschlieasende Ventil 
durch den Drücker für einen Moment geöffnet wird, so strömt ein Thcil der im 



Kolben comprimirten Luft aus und treibt durch ihren Druck die Kugel mit grosser 
GeschwindigKeit aus dem Lauf. Msn kann auf diese Weise mehrere Schüsse nach 
einander thun, ohne die Luft von Neuem zu comprimiren, wobei freilich der Druck 
der eingeschlossenen Luft und mithin die Geschwindigkeit des Geschosses bei 
jedem folgenden Schusse etwas geringer wird. 

Wichtiger ist der Gebtauch, welchen man von der Compressionspumpe ge- 
macht hat, um Kohleusäure, Ammoniak, Cjaneas und andere Oase in den tropf- 
bar flüssigen Zustand überzuführen (s. unter Wärmelehre § 212). 

§ 100. Einige Apparate, deren Wirksamkeit auf den Ge- 
setzen des Luftdruckes beruht. Der Heber ist eine gebogene Röhre 
mit zwei tmgleich langen Schenkeln, welche zur Ueberführung einer Flüssig* 
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keit aus einem Gefäss in ein anderes dient. Taucht der kürzere Schenkel 
AB (Fig. 101) in das mit Wasser oder einer anderen Flüssigkeit gefüllte 
Gefäss Ä, und füllt man den Heber durch Baugen bei C mit Flüssigkeit, 
so beginnt diese bei G auszufliessen; indem sie fortdauernd im kürzeren 

Schenkel AB aufsteigt und im längeren BC 
herabfliesst; bis das Flüssigkeitsnivean das 
Ende des kürzeren Schenkels A erreicht hat. 
Lässt man den längeren Schenkel C in ein 
zweites Gefäss münden^ so dauert dasFliessen 
nur so lange ; bis das Flüssigkeitsniveau in 
beiden G^fässen in gleicher Höhe steht. Der 
Luftdruck wirkt nämlich auf das Flüssigkeits- 
niveau auf beiden Seiten gleich starke und 
wenn das Niveau auf beiden Seiten gleich 
ist, so üben auch die in den Schenkeln des 
Hebers vom Scheitel B bis zum Flüssigkeits- 
niveau enthaltenen Flüssigkeitssäulen gleichen Druck aus (§ 73). Ist da- 
gegen das Niveau auf beiden Seiten ungleich; so überwiegt der Druck der 
Flüssigkeitssäule; deren vertikale Höhe die grössere ist; und treibt die 
Flüssigkeit nach der Seite des niederen Niveaus. 

Man bedient sich zu Heberröhren zweckmässig biegsamer Kaatschokschläuche. 
— Im völlig luftleeren Raum versagt der Heber seinen Dienst, indem bei mangeln- 
dem Luftdruck die Flüssigkeit nicht mehr von A bis B aufzusteigen vermag, son- 
dern bei B sich theilt und in jedem von beiden Schenkeln bis zu dem Niveau der 
Flüssigkeit im äusseren Gefösse herabsinkt, so dass bei B ein luftleerer Raum 
entsteht. (Vergl. § 98, 3.) 

§ 101. Der Stechheber (Fig. 102) ist ein längliches röhrenför- 
miges; oben und unten mit engen Oeffnungen versehenes GefäsS;^ dessen man 

sich bedient; um Flüssigkeitsproben aus Gefässen mit enger 
Mündung; z. ß. aus Fässern, emporzuheben. Taucht man das 
Gefäss in die Flüssigkeit; während beide Zugänge A und B 
offen sind; so füllt es sich bis zum Niveau der äusseren 
Flüssigkeit; indem die aus dem Gefäss verdrängte Luft bei A 
entweicht. Wird dann beim Emporheben die Oeffnung A durch 
den darauf gedrückten Daumen verschlossen; so wird der Wie- 
dereintritt der Luft verhindert und das Gefäss bleibt zum 
grössten Theil mit Flüssigkeit gefüllt, welche bei B abfliesst, 
sobald der Finger von A entfernt wird. Die Oeffnung bei B 
muss eng genug sein, um das Eindringen von Luftblasen 
durch dieselbe zu verhindern. Eine ähnliche Vorrichtung im 
kleineren Massstabe ist die Pipette. 

§ 102. Das Mariotte'sche Gefäss mit constantem 
Niveau wird benutzt;, wo es sich darum handelt ^ einen 
Flüssigkeitsstrahl unter constant bleibender Druckhöhe ausfliessen zu lassen 
(vergl. § 84). Eine grosse Flasche A (Fig. 103) sei mit Wasser gefüllt 
und durch einen Kork verschlossen; durch welchen eine oben und unten 
offene Glasröhre AB hindurchgeht. Ausserdem besitze dieselbe in der 
Nähe des Bodens eine Seitenöffhung G. Wird die Oeffnung der Röhre B 
verschlossen; so kann bei G kein Wasser abfliesseU; weil bei B keine 
Luft eintreten kann. Wird B geöffnet; so beginnt das Wasser bei G aus- 
zufliessen. Das Niveau des Wassers in der Röhre AB sinkt sogleich bis 
zum unteren Ende der Röhre A herab; und ein der ausfliessenden Wasser- 
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menge entsprechendes Luftvolnmen tritt durch BA ein nnd Btei^ in Blasen 
durch das Wasser in den oberen Ranm der 
Flasche empor. Der Ansflnss geschieht 
dabei fortdauernd mit einer der Druck- 
höhe ÄJ) entsprechenden Geschwin- 
digkeit. Die Wassertbeilchen bei A stehen 
n&mlicli unter demselben Atmo Sphären dmck, 
wie bei C; der Dmck der Wassersänle AE 
wird dadurch im Gleichgewicht gehalten, dass 
die Luft bei E im oberen Theil der Flasche 
etwas TerdOont ist nnd einen geringeren Druck 
anf das Wassernivean austlbt, als die Atmo- 
sphäre bei C. Dorch Emporziehen oder Her- 
absenken der Glasröhre AB kann die Dmck- 
höbe nnd somit die Ansflussgescbwindigkeit 
beliebig modificirt werden. 

Auf einem ganz ähnlichea Princip beruht die VorrichtUDK, deren man deh bei 
OellampeD bedient, um das Niveau des Srennöles comtAnt auf der Hohe des Docht- 
randes zu erhalten. In das weitere cvlindrische 
GefösB Ä ist umgekehrt das engere Gemss B ge- Fig. im. 

aMirzt; welches oben laftdicht geschlossen ist, unten 

aber bei C in eine kurae, offene Röhre mündet. 
Das Gefilss B ist mit Oel gelullt Dieses kann 
eben nnr so lange ausfiiessen, als bei C Luft ein- 
treten kann. Sobald daher das Niveau des Oeles 
im weiteren Gef&ss bis C gestiegen ist, hört das 
Ansfliessen des Oeles aus B auf oder dauert nur 
in dem Hasse fort, als durch das Verbrennen ein 
Theil des Oeles bei D verzehrt wird. Der Rand 
des Dochthalters mnss sich in gleicher Horizon- 
talebene mit dem Rande der AusflussöShung 
befinden. 

§ 103. Gewichtsverlust der Kör- 
per in der Luft; Einfluss desselben 

anf Wägungen. Genau dieselben Betrachtungen, dnrch welche in der 
Hydrostatik (§ 75) nachgewiesen wurde, dass ein in eine Flüssigkeit ein- 
getauchter Körper durch den Druck derselben einen scheinbaren Gewichts- 
verlnst erleidet, welcher dem Gewicht des verdrftngten Flüssigkeitsvolu- 
mens gleich ist, sind auch anf Körper anwendbar, welche dem allseitigen 
Dmcke eines umgebenden gasförmigen Mittels ausgesetzt sind. Ein EOt- 
per wird in der umgebenden atmosphärischen Luft herabsinken, schweben 
oder emporsteigen, je nachdem sein eigenes Gewicht grösser, genau gleich 
gross oder kleiner ist als das des verdrängten Lnftvolumens. Bei der 
Wägung in der Luft erscheint das Gewicht des zn wägenden Körpers nm 
60 mehr verringert, je mehr Lnft er verdrängt, oder je geringer seine 
Dichtigkeit ist (s. oben § 98, 10). 

Werden die Gewichte zweier Körper von annähernd gleicher Dichtigkeit ver- 
glichen, so kann sich der Gewichtsverlust beider bis auf eine unmerkliche Grösse 
compensiren. Haben aber die dnrch Wägung zu vergleichenden Körper sehr un- 
gleiche Dichtigkeit, so rnnss dieser Umstand bei genauen W&gungen berücksichtigt 
werden. Bei wissenschsAlichen Untersuchungen, bei welchen es sich nm die grösste 
erreichbare Schärfe der BeBtimrouneen handelt, müssen die Wl^ngen im luftleeren 
fianm vorgenommen oder auf den luftleeren Haum reducirt werden. 
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§ 104. Ltiftballon. Wird ein ans leichtem Seidenzeag^ welches 
durch einen Fimissüberzug luftdicht gemacht ist^ angefertigter Ballon mit 
einem Gase gefüllt, dessen Dichtigkeit geringer ist, als diejenige der atmo- 
sphärischen Luft; so wird der Ballon in der Luft emporsteigen, sobald das 
Gewicht des Ballons nebst dem darin enthaltenen Gase und der angehängten 
Belastung geringer ist, als das der verdrängten Luft. Die Gebrüder Mont- 
golfier brachten zuerst im Jahre 1783 Ballons mittelst durch Feuer er- 
wärmter Luft zum Steigen, wobei stets die grosse Gefahr vorhanden war, 
dass der Ballon selbst sich durch das unter seiner Oeffnung angebrachte 
Feuer entzündete. Charles wendete bald darauf zur Füllung des Ballons 
Wasserstoffgas an. In neuerer Zeit bedient man sich zur Füllung der 
Luftballons in der Kegel des billiger und bequemer herzustellenden Leucht- 
gases. Da das specifische Gewicht des Leuchtgases beträchtlich grösser 
ist als das des Wasserstoffgases, so müssen allerdings die Dimensionen 
des Ballons vergrössert werden, um eine gleiche Steigkraft zu erzielen. 

Ist V der Rauminhalt des gefüllten Ballons in Litern ausgedrückt. Ist femer 
p das Gewicht eines Liters atmosphärischer Luft beim herrschenden Barometer- 
stand h und bei der Temperatur t, und bezeichnet s das specifische Gewicht des 
im Ballon enthaltenen Gases, endlich P das Gewicht des Zeuges, aus welchem 
der Ballon besteht, nebst der angehängten Belastung. Es ist dann das Gewicht 
der vom Ballon verdrängten Luft v ,p^ das Gewicht des den Ballon füllenden 
Gases v.p.s, der Unterschied beider mithin vp (1 — s). Der Ballon würde in der 
Sdiicht der Atmosphäre, in welcher er sich befindet, gerade im Gleichgewidit sein, 
wenn «?p (l--s) = P wäre. Ist die Belastung P geringer, so giebt der UnterscMed 
vp (1—s) — P die Steigkraft an, welche übrig bleibt, oder das Gewicht, welches 
der Belastung noch hinzugefügt werden müsste, um den Ballon im Gleichgewicht 
zu erhalten. Mit wachsender Höhe über die Erdoberfläche nimmt der Barometer- 
stand und in Folge dessen die Dichtigkeit der Luft ab. Ist &o der Barometer- 
stand an der Erdoberfläche, hh. der Barometerstand in der Höhe h, femer po und 
ph das Gewicht eines Liters Luft an der Erdoberfläche und in der Höhe %, und 
bezeichnet wie oben 8 das specifische Gewicht des Gases, mit welchem der Ballon 
gefüllt ist, so wird derselbe bis zu einer Höhe steigen, in welcher 

V ,ph (1— s) = P 

ist. Wäre die Temperatur innerhalb der ganzen Höhe der Luftsäule gleich, so 
hätte man p}i=Po' j—, und indem man diesen Werth in obige Gleichung ein- 

Oq 

setzt, erhält man t— «^ — - — — :. Aus dem Verhältniss der Barometerstände -r- 

ho vpoil-^8} &o 

kann aber nach § 95 die Höhe h leicht gefunden werden. 

§ 105. Ausströmungsgesetze der Gase. Für die Ausströmungs* 
geschwindigkeit der Gase gelten ähnliche Gesetze wie für die der tropf- 
baren Flüssigkeiten (§ 84). Die Ausflussgeschwindigkeit wird nämlich 
ebenfalls durch die Formel 

dargestellt, wenn h die Höhe einer Gassäule von der Dichtigkeit 
des ausströmenden Gases vorstellt, welche denjenigen Druck oder die 
Druckdifferenz hervorbringen würde, unter welcher die Ausströmung er- 
folgt. Wird daher die Druckdifferenz durch die Höhe H einer Queck- 
silbersäule gemessen und bezeichnet D:d das Verhältniss der Dichtigkeit 
des Quecksilbers zu der des ausströmenden Gases, so hat man JS:h = ä:D 
(§ 92), mithin 



. = y^y^'^ 
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woraus unter anderem das von Graham aufgestellte Gesetz sich ergiebt^ 
dass die Ausströmungsgeschwindigkeiten Tersehiedener Gase 
unter gleichem Quecksilberdruck den Quadratwurzeln aus ihren 
specifischen Gewichten umgekehrt proportional sind. So ist z.B. 
Wasserstoffgas 16mal weniger dicht^ als Sauerstoffgas^ mithin seine Aus- 
strömungsgeschwindigkeit bei gleicher Druckdifferenz 4mal grösser. 

Fftr die atmoqoliarische Luft hat das YerhMtniss D : d den Werth 10517 
(§ 94) uad wird der Druck durch eine Quecksilbers&ale von der Höhe H= 76 cm 
femessen: demnach ergiebt sich als die Ausflossgeschwindigkeit in den Infdeeren 
Kaum: 

V = y2g . 0,76 . 10517 = 396 m. 

Bei Berechnung der Ausflussmenge' der Gase finden ähnliche Bemerkung^ 
statt, wie bei den tropfbaren Flüssigkeiten (§ 85). Die Strömungen der Gase in 
Röhrenleitungen, wie sie z. B. bei der Gasbeleuchtung in Anwendung kdmmen, 
sind complicirteren Gesetaen unterworfen. 

Bemerkenswerth sind die Erscheiniu^gen, welche beim Ausfiuss eines Luft- 
stromes aus einem engeren in ein weiteres Kohr oder in einen unbegrenzten Luft- 
raum stattfinden. Wird z. B. aus dem engen Rohr a in das weitere b (Fig. 105) 
ein Luftstrom in der Richtunff des Pfeiles geblasen, so 
wird dadurch in dem Rohre p nicht, wie man glauben ^^g- ^^- 

könnte, eine Vermehrung, sondern eine Verminderung des 
Luftdruckes erzeugt, welche sich durch den Stand des 
Ftüssigkeitsnireaus in den beiden Schenkeln des UfÖrmig 

febogenen Rohres c zu erkennen giebt und als negativer 
^ruck bezeichnet wird. Die Erscheinmig e^&rt sich 
daraus, dass die aus a mit einer gewissen Geschwindigkeit 
austretenden Lufttheilchen, indem sie sich ausbreiten, ihre 
Geschwindigkeit den im Rohre b enthaltenen ruhenden 
Lufttheikhen mittbeilen und dieseH)en im Sinfne ihrer Bewegung mit sich fortzu- 
reoBsen streben. — Aeknliche Saugwk^kungiBn kommen bei der Ausströmung tropf- 
barer Flüssigkeiten vor. Auf denselben beruht die Wirkung des sogenaimten 
Wassertrammelgebläses, die Erzeugung des Luftzugs im Feuerheerd der Lokomo- 
tiven dnrdi das sogenannte Dampfblasrohr (§ 224), die Sprengel' sehe Quecksilber- 
luftpumpe, der Giffar dusche lujecter zur Einföhrung des Speisewaesers in Dampf- 
kessel u. 8. w. Durch negativen Druck, hervorgebradxt durch fliessende Quellen im 
Innern der Insel, deren Nebeaklüfte mit den Einflussstellen in Verbindung stehen 
und durch die das Meerwasser in den Quellstrang aufgezogen wird, hat wohl Wieb el 
riditig die Meermühlen von Argostoli am Gephalonia erklärt. Das Meer 
fliesst daselbst an zwei Stellen direkt in den Erdboden ein und zwar tätlich etwa 
160000 ebm und mit einer Fallhöhe, weldie genügt, um an jedem Orte eine Mühle 
zu treiben, die eine seit 1835, die andere seit 1859 in ununterbrochener Thäti^^eit* 

§ 106. Diffusion der Gase. Setzt man zwei Gefässe, welche ver- 
schiedene Gase^ z. 6. Kohlensäure und Wasserstoffgas ^ enthalten^ mit ein- 
ander in Verbindung, so findet; selbst wenn das specifisch schwerere Gas 
im unteren^ das specifisch leichtere im oberen Gefäss ' enthalten ist, eine 
allmähliche Vermisdiung beider Gase statt, so dass nach Verlauf einer 
gewissen Zeit das entstandene Gasgemenge überall dieselbe Zusammen- 
setzung zeigt Ein solches Gasgemenge ist auch die atmosphärische Luft, 
in welcher Sauerstoffgas und Stickstofifgas trotz ihres verschiedenen speci- 
fischen Gewichts in allen Höhensohichten der Atmosphäre in gleichem Ver- 
hältniss (§ 89) gemischt sind. — Trennt man zwei Gase durch eine poröse 
Scheidewand, z. B. durch eine dünne Platte aus unglasirtem gebranntem 
Thon, Gyps, Graphit u. s. w., so geht durch die Poren der Scheidewand 
die Vermischung oder Diffusion beider Gase ebenfalls vor sich. Beide 
Gase durchdringen jedoch die Scheidewand im Allgemeinen mit ungleicher 
Geschwindigkeit, und zwar sind diese Diffusionsgeschwindigkeiten, 
wie Graham (1834) gezeigt hat, ebenso wie die Ausflussgeschwindigkeiten 
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(§ 105), den Quadratwurzeln aus den specifischen Gewichten der 
Gase umgekehrt proportional. (Yergl. § 83.) 

Bringt man daher ein mit atmosphärischer Luft gefülltes und durch eine 
Platte von porösem Thon verschlossenes Qeföss in eine Atmosphäre von Wasser- 
stoffgas oder Gruhengas, so wird in Folge der schnelleren Diffusion dieser specifisch 
leichteren Gase im Innern des Gefässes eine Vermehrung des Luftdrucks erzeugt, 
eine Verminderung dagegen, wenn man dasselbe in eine Umgebung bringt, welche 
Kohlensäure oder ein anderes dichteres Gas enthält. Man hat diese Erscheinung 
zur CoDStruktion eines Apparates benutzt, der zur Erkennung des Vorhandenseins 
brennbarer Gase (der sogenannten „schlagenden Wetter*') in Kohlenbergwerken 
bestimmt ist. 

§107. Absorption der Gase (Jurch feste und flüssige Körper. 
Die festen Körper besitzen im Allgemeinen die Eigenschaft^ die umgebenden 
Gase an ihrer Oberfläche zu verdichten; so dass jeder Körper, welcher 
an der atmosphärischen Luft oder in einem anderen Gase oder Gas- 
gemenge gelegen hat, an seiner Oberfläche mit einer durch Adhäsion 
(§ 81) an derselben haftenden Gasschicht bedeckt ist, welche nur durch 
erhöhte Temperatur oder durch sorgfältiges Abreiben mit Flüssigkeiten, 
mit Kohlenpulver oder anderen Substanzen, welche die verdichtete Gas- 
schicht selbst absorbiren, entfernt werden kann (vgl. § 91). In besonders 
auffallendem Grade zeigt sich aber die Eigenschaft, gasförmige Körper an 
ihrer Oberfläche zu verdichten oder zu absorbiren, bei porösen Körpern, 
deren feine Poren in ihrem Innern eine im Verhältniss zum Volumen des 
Körpers ausserordentlich grosse Oberfläche darbieten. Zu den porösen 
Körpern, welche ein vorzügliches Absorptionsvermögen für Gase besitzen, 
gehört vorzugsweise die frisch ausgeglühte Holzkohle. Nach Hunt er 
vermag die Kohle des Buchsbaumholzes bei 0'^ ihr 85faches, die des 
Campecheholzes ihr lllfaches Volumen Ammoniakgas zu absorbiren. Ein 
ausgezeichnetes Absorptionsvermögen für Gase besitzt ferner das Platin im 
fein vertheilten Zustand, wie es aus seinen chemischen Verbindungen als 
Platinschwamm oder Platinmohr ausgeschieden wird. Diese Eigenschaft 
des Platinschwamms kommt bei der Wasserstoffzündmaschine zur 
Anwendung, indem ein auf Platinschwamm treffender Wasserstoffstrom an 
dessen Oberfläche mit solcher Energie verdichtet wird, dass sich der Platin- 
schwamm bis zum Glühen erhitzt (§ 242) nnd die Entzündung des Wasser- 
stoffgases bewirkt. 

Auch durch Flüssigkeiten werden die Gase in verschiedenem und zum 
Theil sehr beträchtlichem Verhältniss aufgelöst oder absorbirt. Die Quan- 
tität des absorbirten Gases ist nach einem von Henry (1803) aufgestellten 
Gesetz dem Druck der mit der Flüssigkeit in Berührung stehenden Gas- 
masse proportional, so dass bei doppeltem Druck die doppelte Gasmasse 
absorbirt wird, oder nach dem Mariotte'schen Gesetz (§ 92) die Ab- 
sorption immer in gleichem Volumenverhältniss stattfindet. Wird daher 
der Druck vermindert, so entweicht ein Theil des absorbirten Gases (z. B. 
unter der Glocke der Luftpumpe (§ 98, 6) oder beim Oeffnen einer 
Selterwasserflasche), durch gesteigerten Druck dagegen wird die absorbirte 
Gasmenge vermehrt. 

Ist ein Gasgemenge mit der Flüssigkeit in Berührung, so kommt für jeden 
Bestandtheil desselben nur derPartialdruck in Betracht, welchen derselbe aus- 
übt, oder es wird z. B. die absorbirte Kohlensäuremenge dadurch nicht vermehrt, 
dass man in den über der Flüssigkeit befindlichen ^ mit Kohlensäuregas gefüllten 
Kaum ein anderes Gas als Kohlensäure, z. B. Stickstoffgas, hineinpresst (vergL 
Dalton's Gesetz § 213). 
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Die Absorptionsfähigkeit nimmt mit steigender Temperatur ab. Beim Sieden 
^es Wassers werden die meisten in demselben absorbirten Gase ausgetrieben. 
Wasser absorbirt bei Ib^ nach Bunsen 727 Vol. Ammoniakgas, 450 Vol. Chlor- 
wasserstoff, 43,5 Vol. schweflige Säure, 3V4 Vol. Schwefelwasserstoff, 1 Vol. Kohlen- 
säure, V84 Vol. Sauerstoffgas, V70 ^ol Stickstoffgas. — Das im frischen Brunnen- 
iirasser und in grösserer Menge in Mineralwässern und moussirenden Getränken 
aufgelöste Gas, welches beim Stehen an der Luft in kleinen Bläschen entweicht, 
besteht zum grössten Theil aus Kohlensäure. 

D. Allgemeine Gesetze der Wellenbewegung flüssiger nnd elastischer 

Körper. 

§ 108. Wasserwellen. Wird die ebene, horizontale Oberfläche 
einer im Gleichgewicht befindlichen Flüssigkeitsmasse an einer Stelle er- 
schüttert, z. B. durch einen in die Flüssigkeit fallenden Körper, so be- 
obachtet man, dass sich von dem Erschütternngsmittelpunkt aus ein System 
von kreisförmigen Wellen mit immer wachsenden Halbmessern ausbreitet 
Diese radiale Ausbreitung der Wellenkreise ist jedoch nicht mit einer fort- 
schreitenden Bewegung der Flüssigkeitstheilchen selbst verbanden. An 
leichten Körperchen, welche auf der Oberfläche der Flüssigkeit schwimmen 
oder im Innern derselben schweben, beobachtet man nämlich, dass die« 
selben an der fortschreitenden Bewegung der Welle nicht theilnehmen, 
sondern nur durch dieselbe gehoben und gesenkt werden oder eine kleine 
Kreisbahn beschreiben, so dass sie nach dem Vorübergang der Welle an 
ihre ursprüngliche Stelle zurückgekehrt sind. Der Eindruck des Fort- 
schreitens der Welle wird also nur durch eine Fortpflanzung des Be- 
wegungszustandes hervorgebracht, indem jedes Flüssigkeitstheilchen dem 
nächstfolgenden seine Bewegung in der Weise mittheilt, dass alle in der 
Richtung eines Wellenradius auf einander folgenden Theilchen 
der Reihe nach die gleiche Bewegung machen. 

An jeder Welle unterscheidet man den über das ursprüngliche Niveau 
erhobenen Wellenberg und das unter dasselbe vertiefte WellenthaL 
Folgt eine Reihe gleichgestalteter Wellen nach einander, so heisst der 
Abstand zweier auf einander folgenden Wellenberge oder der ihm gleiche 
Abstand zweier Wellenthäler eine We llenlänge. Zwei Flüssigkeitstheilchen, 
welche in der Richtung des Fortschreitens der Wellen um eine Wellen- 
länge von einander entfernt sind, befinden sich stets in gleichem Bewegungs- 
zustand oder in gleicher Schwingungsphase (vergl. § 60); zwei Theil- 
chen, deren Abstand gleich einer halben Wellenlänge ist, befinden sich 
in entgegengesetzter Schwingungsphase (Fig. 106). 

Fig. 106. 




Die Gebrüder H. und W. Weber stellten (1825) an einer mit Wasser ge- 
füllten Rinne, deren Seitenwände aus Bpiegelglasplatten gebildet waren, Unter- 
suchungen über die Wasserwellen an. Dieselben fanden, dass die in der Nähe der 
Oberfläche befindlichen Wassertheilchen kreisähnliche, die tieferen Theilchen da- 
gegen elliptische Bahnen beschrieben, deren horizontale Axe grösser war als die 
vertikale. 
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§ 109. Fortpflanznngsgeschwindigkeit; Schwingnngsdaaer 
nnd Schwingnngszahl. W&hrend ein Wellensystem am eine Wellenlänge 
fortschreitet^ gelangt ein Flüssigkeitstheilchen vom Gipfel eines Wellen- 
berges durch den tiefsten Punkt seiner Bahn wieder bis zum Gipfel des 
nächstfolgenden Wellenberges; es hat also während dieser Zeit einmal 
seine Bahn vollständig durchlaufen. Die dazu erforderliche Zeit T heisst 
Schwingungsdauer. Während dieser Zeit pflanzt sich die Bewegung 
um eine Wellenlänge L fort. Bezeichnet daher c die Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit der Wellenbewegung^ so ist (§ 30): 

L 



L = cT, 



c 



Da im Folgenden häufig von Wellenbewegungen elastischer Körper die 
Bede sein wird, bei welchen die Schwingungsdauer nur einen kleinen 
Bruchtheil einer Sekunde beträgt^ so ist es in solchen Fällen zweckmässig^ 
an Stelle der Schwingungsdauer die Schwingungszahl oder die Anzahl 
der in einer Sekunde vollendeten Schwingungen anzugeben. Wird diese 
mit n bezeichnet^ so ist 






Fig. 1068, 



Die Gebrüder Weber beobachteten, dass Wellen auf Flüssigkelten von ver- 
schiedenem specifisehem Gewicht (Wasser und Quecksilber) sich mit merklich 
gleicher Geschwindigkeit fortbewegen, dass aber die Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
nut der Tiefe der Flüssigkeit zunimmt 

§ 110. Interferenz und Reflexion der Wasserwellen. Werden 
auf einer FHlssigkeitsoberfläche gleichzeitig zwei Systeme von Wellen- 
kreisen erregt^ deren Mittelpunkte sich in nicht zu grossem Abstand be- 
finden^ so durchkreuzen sich bei fortschreitender Ausbreitung die beiden 
Systemen angehörigen Wellenkreise, ohne sich gegenseitig in ihrer 
regelmässigen Fortpflanzung zu stören. Wo zwei gleich hohe 
Wellenberge zusammentreffen, da entsteht ein Wellenberg von doppelter 

Höhe, durch Zusammentreffen zweier Thäler 
von gleicher Tiefe ein Thal von doppelter 
Tiefe; wo ein Wellenberg des einen Systems 
mit einem gleichen Wellenthal des anderen 
Systems zusammentrifft, bleibt das ursprüng- 
liche Niveau ungeändert, indem beide ein- 
ander gegenseitig aufheben. Dieses Resultat 
der Zusammenwirkung zweier Wellenbe- 
wegungen wird mit dem Nam^n der Inter- 
ferenz der Wellensysteme bezeichnet. 

Trifft ein System kreisförmiger Wellen 
bei seiner Ausbreitung auf eine die Flüssig- 
keit begrenzende, vertikale feste Wand, so 
wird es von derselben zurückgeworfen 
oder reflektirt. Es bildet sich nämlich 
von der Wand aus ein neues System kreis- 
förmiger Wellen (Fig. 106a), dessen Mittel- 
punkt C eben so weit hinter der reflektiren- 
den Wand liegt, wie der Mittelpunkt des ursprünglichen Systems vor der- 
selben, und beide Systeme interferiren mit einander. 
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Haben zwei interferirende Wellensyateme, welche von den Punktes 
C aad C aus (Fig. 107) erregt werden, gleiche Schwingungsdaner und 
'WellenUlnge, nnd befinden sich die beiden Funkte G und C iismer ia 
gleicher Schwingnnggphase, so werden an allen Punkten, welche von C 
und O gleichen Abstand haben, immer gleiche Schwingnagsphasen 
beider Systeme zasamfnentreffen, ebenso an denjenigen Punkten, für welche 

der Unterschied der Entfernungen von nnd C gleich L, 2 L ist, 

oder tlberhaupt eine ganze Anzahl von Wellenlängen beträgt Dag^eu 
treffen stets entgegengesetzte Phasen beider Wellensysteme an den- 
jenigen Funkten zusammen, deren Abstände von C nnd C beztehnngS' 
■weise um ^/j L, "j^ L 

■oder überhaupt um eine *■* ^*'- 

angerade Anzahl von hal- 
ben Wellenlängen von ein- 
ander v~erschieden sind. 
Die an diesen Punkten 
befindlichen FlUssigkeits- 
theilchen bleiben also in 
Rahe. Aus der Geometrie 
ist bekannt, dass der 
geometrische Ort der 
Punkte, deren Abst&nde 
von zwei festen Punkten 
eine conetante Differenz 
besitzen, eineHyperbel 
{§ 57} ist, deren Brenn- 
punkt« die beiden festen Pnnkte sind. In Fig. 107 stellen die stark ans- 
gezogenen Kreise die Wellenberge, die schwachen Ereise die Wellentbäler 
vor; die stark ausgezogenen Hyperbeln sind die Linien, in welchen durch 
Zusammenb-effen stets gleicher Sehwingungsphasen die stärkste Bewegung 
stattfindet, die schwach gezeichneten Hyperbeln dagegen die Linien, in 
welchen durch Zusammentreffen entgegengesetzter Schwingnngsphasen die 
Bewegung aufgehoben wird. 

§ in. Fortschreitende Wellen nnd stehende Schwingungen 
flüssiger und elastischer Körper. In ähnlicher Weise, wie auf der 
Oberfläche von Flüssigkeiten, vermögen sich in elastischen EOrpem Wellen- 
bewegungen fortzupflanzen. Der Beweguugszustand, welcher dabei von 
jedem Theilchen an das benachbarte fortgepflanzt wird, kann dabei ent- 
weder in einer seitlichen Verschiebung ans der Gleichgewichtslage (z. B. 
bei einem gespannten Seil) oder in einer Verschiebung in der Fortpflan- 
zuDgsrichtnng bestehen (wie bei den Lnftwellen) wobei an Stelle der 
Wellenberge und Wellentbäler auf einander folgende abwechselnde Ver- 
dichtungen und Verdünnungen treten (s. unten § 112). In engem Zn- 
sammenhang mit den fortschreitenden Wellenbewegungen sind femer die 
stehenden Schwingungen, bei welchen die Theilchen einer Flüssigkeit 
oder eines elastischen Körpers gleichseitig hin- und beigebende Schwingungen 
von verschiedener Amplitude machen, die sich an derselben ^lle 
des Körpers immer in gleicher Weise wiederholen, bei denen aber ge- 
wisse Stellen, welche man Schwingungsknoten nennt, ganz in Ruhe 
bleiben, während an den zwischen den Knoten liegenden Scbwingnngs* 
bänchen die Bewegung am stärksten ist 
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§§ 111, 112- 



Atts den Betrachtungen des vorigen Paragraphen ist ersichtlich, wie derartige- 
Btehende Schwingungen durch die Interferenz fortschreitender Wellen erzeugt werdei^ 
können. Die schwach gezeichneten Hyperbeln in Fig. 107 stellen die ruhenden 
Knotenlinien, die starken Hyperbeln die Schwingungsb&ache dar. Insbesondere ent- 
stehen h&afig ftehende Schwingungen durch Intenerenz eines ursprOnglicben mit 
einem reflektirten Wellensystem. In Fig. 108 stellen die schwächer ausgezogenen, 
Curven ein in der Richtung der Pfeile fortschreitendes, die punktirten Curven das 
von der festen Wand AB reflektirte Wellensystem, endlich die stark ausgezogeneik 
Linien das aus der Interferenz beider resultürende Sjstem stehender Schwingungen 
Tor. Die Curven CC, DD' . . . stellen dabei auf einander folgende Schwingungs- 



Fig. 108. 




znst&nde dar, welche einem Fortrücken des ursprünglichen Wellensystems um j& 
Vs Wellenlänge oder einem Zeitunterschied von pe Vs Schwfngungsdauer entsprechen. 
Man sieht dal^j dass auf den Linien ab^cd,efj gh immer entgegengesetzte Schwingungs- 
jEOStande der direkten und reflektirten Welle zusammentreffen, dass die auf diesen« 
Linien liegenden Punkte also Knotenpunkte der stehenden Schwingungen sind. Bei 
CQ findet das Zusammentreffen en^egengesetzter Schwingungszustände in allen 
Punkten statt, die stehende Welle reducirt sich daher !n diesem Augenblicke aur 
eine gerade Linie. Nach' Vs Schwingungsdauer haben beide Wellen die in DB* 
dargestellte Lage angenommen. Die Orainate der die stehende Schwingung dar« 
stellenden Gurve ist in jedem Punkt gleich der algebraischen Summe der Oroinaten. 
der beiden anderen Curven. Wieder nach Vs Schwingungsdaner, in EE' fallen 
überall gleiche Schwinsningszustände der direkten und reflektirten Welle zusammen, 
so dass beide Curven sich in der Figur vollständig decken. Beide Wellen verstärken, 
rieh tdso überall und die stehende Schwingung hat das Maximum ihrer Ausweidiung, 
erreicht u. s. f. Denkt man sich HK als eine zweite reflektirende Wand, so wird 
ans der fortdauernd hin und her reflektirten Wellenbewegung die in der Figur 
dargestellte stehende Schwingung resultiren. Die Schwingungsdauer und 
Weilenlänge der stehenden Schwingung stimmt mit der der fort- 
schreitenden Welle, aus der sie hervorgegangen ist, überein. Die^ 
Entfernung je zweier benachbarter Knotenpunkte beträgt eine halbe 
Wellenlänge. Die Entfernung des ersten und letzten Schwingungsknotens von 
den reflektirenden Wänden ist Vi Wellenlänge. Es muss jedoch bemerkt werden, 
dass die Reflexion der Wellen am befestigten Ende eines Seiles, so wie der Luft- 
wellen an einer festen Wand, in etwas anderer Weise vor sich geht, als die der 
Flüsrigkeitswellen. Da nämlich der Endpunkt des Seiles durch seine Befestigung, 
an der Bewegung gehindert ist, und ebenso die der Wand unmittelbar benach- 
barten Lufttheilchen in der zur Wand senkrechten Richtung nicht schwingen 
können, so muss in beiden Fällen an der Stelle selbst, wo die Reflexion statt- 
findet, ein Schwingungsknoten liegen, oder es müssen daselbst immer entgegen.- 



Stehende Schwingungen. Longitudinalschwingungen. 103 

gesetzte Phasen der direkten und reflektirten Welle zusammenfallen. Die Welle 
wird daher mit umgekehrter Phase reflektirt oder die Reflexion erfolgt so, als ob 
in Fig. 108 nicht ÄB^ sondern ah die reflektirende Wand wära Die Entfernung 
des nächsten Knotens von der Wand beträgt dann eine halbe Wellenlänge. 

Die Erscheinungen der fortschreitenden Wellen und der stehenden Schwingungen 
lassen sich leicht an einem schlaff gespannten Seil oder an einer elastischen Spiral- 
feder Yon Messingdraht (^lastiqne) anschaulich machen. Wird gegen ein Ende des 
Seiles ein kurzer Schlag von der Seite her geführt, so pflanzt Bich die erzeugte 
Welle am Seile fort, bis sie am anderen Ende reflektirt wird, mit entgegenge- 
setzter Phase zurückkehrt u. s. f. Wiederholen sich die Erschütterungen am An- 
fangspunkt des Seiles in gewissen gleichen Zeitintervallen, so vereinigen sich die 
direkten und reflektirten Wellen zu stehenden Schwingungen. Dabei kann ent- 
weder das Seil als Ganzes auf- und abschwingen, so dass nur die Enden des 
Seiles ruhende Knotenpunkte sind, und die ganze Länge des Seiles einen einzigen 
Schwingungsbauch, entsprechend einer halben Wellenlänge, bildet (Fig. 109a), oder 
dasselbe kann in zwei, drei oder mehrere durch Knoten getrennte Abtheilungen 
zerfallen, wobei sich je zwei benachbarte, durch einen Knoten getrennte Theile 
stets in entgegengesetzten Schwingungsphasen befinden (Fig. 109 b, c), also der 
Abstand zweier Knoten einer halben Wellenlänge entspricht. Die Dauer der 
stehenden Schwingungen ist, wie die der Pendelschwingungen, von der Schwingungs- 
weite unabhängig, so lange diese eine ge- 
wisse Grösse nicht überschreitet (vgL §§ 60, Y\g loo 
61). Wenn das Seil als Ganzes schwingt, \ ' 
ist die Schwingungsdauer gleich der 
Zeit, welche eine fortschreitende a 
Welle braucht, um die Länge des 
Seiles hin una zurück zu durch- 
laufen, daher bei gleichbleibender Span- ^ 
nung der Länge des Seiles direkt pro- 
portional. Wenn das Seil in 2. 8 . . . Ab- 
theilungen schwingt, ist die Schwingungs- ^ ^ .^-— •"• -'■^,^ -^ v 

dauer Va» Vs • • • so gross als im ersten ^ — -^^ ^' 

Falle. Die Schwingungsdauer ist fer- 
ner umgekehrt proportional der 

Quadratwurzel aus der Spannung des Seiles und direkt proportional der 
Quadratwurzel aus der Dichtigkeit oder dem Gewicht der Längen- 
einheit des Materials, aus welchem dasselbe besteht Dieselbe wird 
nämlich durch die von Taylor aufgestellte Formel ausgedrückt 
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in welcher l die Länge des Seiles, G sein ganzes Gewicht, p die in Gewichts- 
einheiten ausgedrückte Spannung und g die Intensität der Schwerkraft bezeichnet. 
Ist k das Gewicht der Längeneinheit der Substanz des Seiles, so wird G » kl^ 
mithin 




woraus sich die oben ausgesprochenen Sätze ergeben. (Es ist dabei vorausgesetzt, 
dass die Elasticität des Seiles oder der Saite lediglich von der Spannung, nicht 

aber von der Steifigkeit des Materials herrührt.) Der Ausdruck c »l/ ^ 

giebt die Geschwindigkeit an, mit welcher sich Transversalwellen am gespannten 
Seile fortpflanzen. 

§112. Longitudinal-yTransversal-undTorsionsschwingangen. 
Elastische Körper können auf verschiedene Weise in Schwingnngen ver- 
setzt werden, welche, ähnlich den Pendelschwingungen, um so länger fort- 
dauern, je vollkommener die Elasticität des schwingenden Körpers ist, und 
je weniger die Schwingungen durch äussere Bewegungshindemisse (Luft- 
widerstand u. s. w.) gehemmt werden. Nach der Schwingungsrichtong unter- 
scheidet man drei Arten von Schwingungen. Longitudinal heissen die 
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§§ 112, 118, 114. 
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Schwingungen eines elastischen Stabes oder Fadens, wenn die Schwingungs- 
richtung der einzelnen Theile mit der Längenrichtung des Körpers zusammen- 
fällt; transversal^ wenn die Schwingungsrichtung auf der Längenrichtung 
senkrecht steht Bei den Torsionsschwingungen endlich vollführen die 
einzelnen Theilchen drehende Bewegungen um die Längenaxe des schwingen- 
den Körpers. Alle drei Arten von Schwingungen können sowohl bei fort- 
schreitenden, wie bei stehenden Wellen stattfinden. 

Die genannten Schwingungsformen können an einer elastischen Spiralfeder aus 
Meseingdraht, welche durch ein angehängtes Gewicht massig gespannt ist, leicht 
nachgewiesen werden. Derselbe Körper kann gleichzeitig in Longitudinal-, Trans- 
versal- und Torsionsschwingungen versetzt werden, ohne dass dieselben einander 
gegenseitig stören. Die im vorigen Paragraphen betrachteten Seilwellen sind Trans- 
versalwellen; die Theile des schwingenden Körpers erleiden dabei abwechselnd Aus- 
bi^ungen nach entgegengesetzten Richtungen. Bei den Longitndinalschwingungen 
ündet keine Biegung, sondern eine abwechselnde Ausdehnung und Zusammen- 
drückung der Theile in der Länsenrichtung statt. An den ruhenden Knotenpunkten 
treten dabei durch das von beiden Seiten her gegen den Knoten hin stattnndende 

Zusammenrücken und Auseinanderweichen 
¥ig. 110. der Theile (s. Fig. 110) abwechselnd die 

^ stärksten Verdichtungen undYerdünnungen 
ein. In der Regel ist die Schwingungs- 
dauer der transversalen Schwingungen 
grösser als die der longitndinalen. Bei 
gespannten Saiten z. B. wird das Yerhält- 
niss beider durch die Quadratwurzel aus 
dem Quotienten der durch das spannende 
Gewicht bewirkten Verlängerung und der 
^ ganzen Länge der Saiten ausgedrückt, 

I oder ist t^ =^t y^wenn 6 diesen Quotien- 

> ten bezeichnet. Wird z. B. eine Saite 

durch ein angehängtes Gewicht um Vioo 

ihrer Länge ausgedehnt, so sind die Longitudinalschwingungen 10 mal schneller als 

die transversalen. 

Wie Saiten und Stäbe, die vorwiegend nach einer Richtung ausgedehnt sind, 
so können gespannte Membranen oder elastische Platten mit zwei Hauptdimen- 
sionen in Transversalschwingnngen versetzt werden, bei welchen die Schwingungs- 
richtung auf der Ebene der Membran oder Platte senkrecht steht. An Stelle der 
Knotenpunikte treten dann in Ruhe bleibende Knotenlinien auf, die durch auf- 
gestreuten Sand sichtbar gemacht werden können (Cbladni^s Klangfiguren, siehe 
unten § 118). 

Endlicn sind auch nach allen drei Dimensionen gleichmässig ausgedehnte 
elastische Körper fähig, longitndinale und transversale Wellen fortzupflanzen, in- 
dem in diesem Falle als Longitudinalwellen diejenigen Wellen bezeichnet 
werden, bei welchen die Schwingungsrichtune der einzelnen Theilchen mit der 
Fortpflanzungsrichtung zusammenfällt, als Transversalwellen diejenigen, 
bei welchen sie auf derselben senkrecht steht. Bei ersteren finden abwechselnde 
Verdichtungen und Verdünnungen, bei letzteren nur seitliche Verschiebungen der 
in der Fortpflanzungsrichtung auf einander folgenden Schichten statt. Zur ersten 
Gattung gehören die Luftwellen, welche den Schall (§§ 113, 121), zur letzteren 
die Aether wellen, welche das Licht (§ 176) fortpflanzen. 
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Vierter Abschnitt 
Akustik oder Lehre yom Schall. 

§113. Schall, Geräusch, Ton. Die gasförmigen Körper sind 
vermöge ihrer grossen Elasticität in vorzüglichem Grade fähig, Wellen- 
bewegungen fortzupflanzen. Jede hinreichend intensive Erschütterung 
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der Luft veranlasst ein System von LongitndiDalwellen (§ 112), welche 
aus abwechselnden Verdichtungen und Verdfinnnngen trastehen und sieb 
von dem ErEch&tterongsmittelpnnkte ans nach allen Bichtangen hin mit 
gleicher Geschwindiglieit, mithin liugelförmig ansbreiten. Wird die^Wellen- 
bew^ping bis zn nnserem Gehörorgan fortgepflanzt, so nehmen wir die- 
selbe als Schallempfindnng wahr. Eine anregelmftssige LnfterBchttttemng, 
me sie z. B. durch eine Explosion oder dnrch den Znsammenstoss zweier 
harter EOrper erzengt wird, wird im Allgemeinen als mehr oder minder 
lantea Gerftnsch (Knall) empfanden. Yen besonderer Wichtigkeit sind 
aber diejenigen Wellenbewegungen, welche durch die in gleichen Zeit- 
intervallen sich regelmässig wiederlioleDdeii Schwingungen 
elastischer Körper hervorgerufen werden, und welche wir, wenn sie schnell 
auf einander folgen, als musikalische TOne wahrnehmen. Bei der Ton- 
empfindnng sind za unterscheiden: 

1. die Stärke oder Intensität des Tones, welche von der 
Schwingungsweite oder Amplitude abhängt; 

2. die Höhe des Tones, welche dnrch die Schwingnngsdauer, 
oder durch die Anzahl der Schwingungen bedingt wird, die in einer 
Sekunde vollendet werden; 

3. der Klang des Tones, welcher von der verschiedenen Form der 
Wellen herrührt (vergl. unten § 126). 

Verschiedener Klang der filasioatrumente, Streichinstnimente, der meotcli* 
liehen Stimme, bei gleicher Tonhühe. 

Damit eine Reibe ia gleichen Zeitinterrallen auf einander folgender Luftwellen 
TOn uns als deutlicher Ton empfimden werde, muss die Anzahl der Wellen in einer 
Sekunde wenigstens etwa 16, oder die SchwiuguDgsdauer kidner als '/le Sekunde 
sein (§ 115), Da demnach die einem bestimmten Ton entsprechende Schwingungi- 
dauer stets nur ein kleiner Bruchthei! einer Sekunde ist, so ist es zweckmässig, 
anstatt der Schwingungsdauer Tstets die Sckningnogszalil n anzugeben. Es ist dann 
T - 1 (g 109). 

§ 114. Musikalische Tonintervalle, Tonleiter, Sirene von 
Savart. Unter dem Intervall zweier Töne versteht man das Verhllt- 
niss ihrer Schwingnngszahlen. Um die den einzelnen TOnen der musika- 
lichen Tonleiter entsprechenden Schwingnngszahlen zu ermitteln, bedient 
man sich verschiedener mechanischer Vorrichtungen, dnrch welche mittelst 
schnell auf einander folgender Stösse, deren Zeitintervalle genau bekannt 
sind, musikalischeTöneerzeipigt werden können. 
Eine der einfachsten dieser Vorrichtungen, wel- Fig.iii. 

che man im Allgemeinen Sirenen nennt, ist 
die von Savart angegebene. Auf einer ge- 
meinschaftlichen ümdrehnngsaxejlf (Fig. .111) 
sind mehrere, an ihrem Umfange mit Zähnen 
versehene Bäder von verschiedenem Durch- 
messer befestigt. Dieselben lassen sich in 
schnelle Umdrehung versetzen und zum Zweck 
messender Versuche kann die Anzahl der in 
einer Sekunde vollendeten Umdrehungen dnrch 
ein Uhrwerk geregelt und genau bestimmt 

werden. Eine auf derselben Axe befestigte Bleischeibe e dient dazu, durch 
ihr Beharrungsvermögen die Umdrehung möglichst gleichförmig zu er- 
halten. Wird gegen die Zahne eines der Bader ein elasläachea Papier- 
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blättchen gehalten^ so veranlassen die gegen dasselbe stossenden Zähne 
während jeder Umdrehung des Rades eben so viel Schwingungen des- 
Blättchens, als Zähne vorhanden sind, und erzeugen dadurch einen Ton,, 
dessen Höhe von der Anzahl der Zähne und von der Drehungs- 
geschwindigkeit des Rades abhängt. Mittelst der verschiedenen, auf 
derselben Axe befestigten Räder lassen sich nun leicht die Verhält- 
nisse der Schwingungszahlen der Töne der Tonleiter bestimmen. Sind 
z. B. vier Räder vorhanden, die beziehungsweise mit 40, 50, 60, 80 
Zähnen versehen sind, und lässt man den Apparat während einer Sekunde 
10 Umdrehungen machen, so werden die Schwingungszahlen der durch 
die vier Räder erzeugten Töne beziehungsweise 400, 500, 600, 800 sein* 
Der Versuch lehrt nun, dass die vier Töne bei diesen Schwingungsver- 
hältnissen den musikalischen Grundaccord: Grundton, grosse Terz^ 
Quinte und Oktave bilden. Wählt man z. B. C als Grundton, so er- 
geben sich die Schwingungsverhältnisse der vier Töne 

C:^:ff:c = 4:5:6:8. 
Im Allgemeinen gilt das schon von Pythagoras erkannte Gesetz, dass 
diejenigen Tonintervalle, deren Znsammenklingen einen harmonischen Ein- 
druck auf unser Ohr macht, durch die einfachsten Zahlenverhältnisse dar- 
gestellt werden. — In obigem Grundaccord sind bereits die hauptsächlichsten 
harmonischen Tonintervalle enthalten, deren Einklang um so vollkommener 
ist, durch je kleinere Verhältnisszahlen ihre Schwingungsverhältnisse aus- 
gedrückt werden, nämlich 

die Oktave C:c=l:2 die grosse Terz (7:J57=4:5 
„ Quinte C: ff =2: 3 „ kleine Terz E:G = b:ß 
„ Quarte ff:c=3:4 „ (kleine) Sexte jEJ:c = 5:8. 
Aus diesen Verhältnissen lassen sich ferner die Schwingungszahlen der 
übrigen Töne der Tonleiter ableiten. Setzt man, zur Vermeidung von 
Brüchen, die Schwingungszahl des Grundtons C==24, so wird jEJ=30, 
0=36, c==48, ferner F als Quarte von C=32, 2) als tiefe Quarte 
Yon 0=27, H als Quinte von ^=45, Ä als Quarte von J57=40, so 
dass man, je nachdem die Schwingungszahl des Grundtons = 24 oder =3 1 
gesetzt wird, folgende Zahlenverhältnisse für die Töne der diatonischen 
Tonleiter erhält: 
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Das SchwinguDgsverhältniss der im Grundaccord nicht enthaltenen grossen 
Sexte C:A ist also =» 3:5. Die in der dritten Reihe zwischen je zwei anf ein- 
ander folgenden Tönen stehenden Brüche drücken die Intervalle dieser Töne aus. 
Es ist ersichtlich, dass von den drei vorkommenden Tonintervallen.zwei sehr ns^e 
gleich sind, indem ihr Quotient %: ^^»»^Vsq» oder das sogenannte Komma, nur 
sehr wenig von der Einheit verschieden ist, dass hingegen das Intervall '%5 be- 
trächtlich kleiner ist, als die beiden anderen. Man nennt deshalb in der Musik 
dieses Intervall ein halbes, die beiden anderen ganze Tonintervalle, und zwar 
unterscheidet man das Intervall % als grossen, ^% als kleinen ganzen Ton (Mi^or 
und Minor). Wie die einfachen Tonintervalle, so sind auch die Quinteninterviule 
der Tonleiter nicht genau gleich. So müsste z. B. A als reine Quinte von D 40Vi 
Schwingungen, anstatt 40 machen, oder das Quintenverhältniss D:A ist um ein 
Komma zu klein (40 : 4OV2 = 80 : 81][. Man unterscheidet deshalb reine Quinten, 
welche genau das richtige Verh&ltniss 2:3 haben, und verminderte Quinten. 
Von der Unmöglichkeit, in einer fortlaufenden Reihe von Tönen gleichzeitig alle 
Quinten und auch alle Oktaven rein zu stimmen, überzeugt man sich durch den 
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sogenannten Quintenzirkel. Indem man nämlich von einem beliebigen Grund- 
ton, z. B. C,,^ ausgehend, immer in Quinten fortschreitet, bis man zu einer höheren 
Oktave des Grundtones gelangt, erhält man folsende Reihe von Tönen: 

C„ G„ D, A, E H ^Ä^«.*^: T'" '"' -"" 
Diese Reihe umfasst 12 Quinten und 7 Oktaven. Da c/^^' die siebente Oktave von 
Q,, ist, so stehen die Schwingungszahlen beider Töne bei reiner Stimmung der 
Oktaven im Verhältniss von 1 : 2^. Anderenfalls würde sich ihr Verfaältniss, wenn 
man immer in reinen Quinten fortschreitet, gleich 1 : (%Y^ ergeben. Da nun 
(^/a)^^>2^ ist, so ist beides nicht gleichzeitig möglich. Man muss daher, um die 
Oktaven rein zu erhalten, entweder, wie im obigen Schema der Schwingungszahlen 
angenommen ist, nur gewisse Quinten rein stimmen, andere dagegen um ein Komma. 
yermindem, diese Stimmung heisst die reine Temperatur, oder man muss den 
Fehler auf alle Quinten gleichmässi^ vertheilen und erhält so die gleichschwebende 
Tem]^ratur. Der Fehler jeder emzelnen Quinte wird dabei so klein, dass er nur 
für ein musikalisch feingeübtes Ohr bemerkbar ist. Das Intervall x, welches man 
der temperirten Quinte an Stelle des reinen Verhältnisses Vs zu geben hat, 

\2. 

ergiebt sich daraus, dass x^* = 2^ sein muss, woraus x = V 2^ »> 1,49831, ein 
Werth, welcher von 1,5 nur sehr wenig verschieden ist. Alle ganzen Tonintervalle 
werden dann ebenfalls unter >ich gleich und jedes gleich zwei (lalben Toninter- 

12/_ 

Valien. Ein halbes Tonintervall wird durch das Verhältniss 1 : y 2 oder 1 : 1,0594& 
ausgedrückt. Die gjeichschwebende Temperatur kommt hauptsächlich bei Instru-^ 
menten mit festen Tönen (Pianoforte) zur Anwendung, während z. B. bei Streich- 
instrumenten die Quinten rein gestimmt zu werden pflegen. 

Pythagoras leitete die Schwingungsverhältnisse der Töne aus den Längen der 
Saiten ab. Die Sirene wurde (1819) von Gagniard de la Toar erfunden. Bei 
der Sirene von Gagniard de la Tour, so wie bei derjenigen von Oppel, wird 
der Ton durch einen Luftstrom erzeugt, welcher gegen eine rotirende Scheibe ge- 
blasen wird, die mit einer oder mehreren kreisförmigen Reihen von Löchern ver- 
sehen ist. Befinden sich z. B. in einer Reihe 24 Oefinunsen, in gleichen Abständen 
vertheilt, so wird der Luftstrom bei jeder Umdrehung der Scheibe 24 mal herse- 
stellt und wieder unterbrochen. Macht also die Scheioe 20 Umdrehungen in jeaer 
Sekunde, so hört man einen Ton von 480 Schwingungen. Die Opp ersehe Sirene 
enthält auf einer Pappscheibe zahlreiche Löcherreihen, welche den harmonischen 
Tonintervallen entsprechen und zur Erläuterung der Schwingungsverhältnisse der 
Töne dienen. — Eine Modification der Sirene von GagniarddelaTour, die- 
Brown'sche Sirene, bei welcher an Stelle der comprimirten Luft Dampf von 
hoher Spannung zur Anwendung gelangt,, wird als sogenanntes Nebelsignal zur 
Warnung der Schi£fer an der Meeresküste benutzt; ihr durchdringender schriller 
Ton vermag besser als die Dampfpfeife, oder als Glocken- und Kanonensignale 
das Getöse der Brandung zu übertönen. Der Schall der auf der Nebelstation 
Bülk thätigen Sirene ist 11 Kilometer weit zu vernehmen. 

Von besonderer Wichtigkeit ist noch eine Reihe von Tönen, deren Schwingungs- 
zahlen nach den Verhältnissen der natürlichen Zahlenreihe wachsen oder unter 
einander in den Verhältnissen 1:2:3:4:... stehen. Diese Reihe ist unter dem 
Namen der harmonischen Oberreihe bekannt. Geht man vom Grundton O 
aus, so erhält man folgende Reihe 

123456789 10 II 12 

C c g c' e' g' i' c" d" e" k" g" . . . . 

Die Töne 7, 11, welche in dieser Reihe mit i^ k'^ bezeichnet sind, sind in 
der Tonleiter nicht enthalten, indem i^ zwischen a' und b^ k'' zwischen i" und 
fis^' liegt Schwingende Saiten und Pfeifen vermögen ausser ihrem Grundton noch 
eine Anzahl höherer Töne zu geben, welche der harmonischen Oberreihe dieses 
Grundtones angehören (§§ 116, 119). 

§ 115. Absolute Schwingungszahl, Kammerton. Nachdem im 
Vorhergehenden die Verhältnisse zwischen den Schwingungszahlen der 
verschiedenen Töne der Tonleiter festgestellt sind^ genügt es, die abso- 
lute Schwingungszahl eines bestimmten Tones zu kennen, um daraus die 
Schwingungen aller übrigen Töne ableiten zu können. Als Ausgangspunkt 
für die Stimmung der musikalischen Instrumente wird in der Regel der 
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sogenannte Kammerton a' ge wählt; welcher 440 Schwingungen in einer 
Sekunde macht und durch die Normalstimmgabel angegeben wird. 

Es wird später (§ 126) gezeigt werden, auf welche Weise es möglich ist, 
eine Stimmgabel mit ausserordentlicher Genauigkeit auf eine bestimmte Zahl von 
Schwingungen abzustimmen. — So lange eine Normalstimmung nidit festgesetzt 
war, fanden zwischen den Stimmungen der yerschiedenen Orchester beträchtliche 
Differenzen statt, und namentlich erhöhte sich die Stimmung im Lauf der Zeit 
immer mehr, bis in Deutschland nach dem Vorschlag von Scheibler die 
Schwingungszahl a' =» 440, während in Frankreich a' =» 435 vollständigen oder 
670 halben Schwingungen festgesetzt wurde. Demnach bildet C,, =» I6V9 etwa 
die untere Grenze der nörbaren Töne, während andererseits ein Ton nicht mehr 
hörbar ist, wenn seine Schwingungszahl grösser ist, als 40—50000. Die musikalisch 
gut brauchbaren Töne mit deutlich wahrnehmbarer Tonhöhe haben nach Hei m^ 
holtz zwischen 40 und 4000 Schwingungen, liegen also im Bereiche von 7 Oküven 
und ihre Wellenlänge (§ 121) zwischen 8 m und 8 cm. 

Die tonerregenden Körper können in drei Gruppen eingeth^ilt 
werden: 

1. durch Spannung elastische fweich-elastische) Körper — gespannte 
Saiten und Membranen; 

2. durch Steifigkeit elastische (hart elastische) Körper — elastische 
Stäbe und Platten; 

3. luftförmige und tropfbar flüssige Körper. 

§ 116. Gespannte Saiten und Membranen. Die Gesetze der 
Tonerregung durch gespannte Saiten ergeben sich aus den früher (§ 111) 
besprochenen allgemeinen Gesetzen der Schwingungen elastischer Körper. 
Aojs der Taylor'schen Formel ergiebt sich die Schwingungszahl des Grund- 
tones einer gespannten Saite 
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Die Schwingungszahl ist also der Länge der Saite umgekehrt proportional. 
Sie wächst in direktem Verhältniss der Quadratwurzel aus der Spannung 
und ist umgekehrt proportional der Quadratwurzel aus dem Gewicht der 
Längeneinheit der Saite. Bei gleichbleibender Spannung wird also der 
Ton durch Verkürzung der Saite, bei gleichbleibender Länge durch ver- 
grösserte Spannung erhöht. Dickere Saiten geben bei gleicher Länge und 
Spannung tiefere Töne. Darmsaiten geben, da sie leichter sind, höhere 
Töne als Metallsaiten von gleicher Dicke und Spannung. — Die Ton- 
erregung geschieht durch Anschlagen der Saite mit einem Hämmerchen 
(Klavier), mit dem Finger (Cither, Guitarre) oder Streichen mit dem durch 
Kolophonium rauh gemachten Violinbogen (Violine, Cello u, s. w.). 

Ausser dem Grundton, bei welchem die Saite als Ganzes schwingt, 
kann dieselbe noch die Beihe von Obertönen geben, welche der har- 
monischen Oberreihe des Grundtons (§ 114) entsprechen (Flageolettöne), 
wobei sich die Saite durch Knotenpunkte in eine Anzahl von Abtheilungen 
theilt, welche der Ordnungszahl des Obertons entspricht (§ 111). Die Ober- 
töne werden am besten erregt, indem man die gespannte Saite in ^/g, ^/g, 
^/4 . . . der Länge leise mit dem Finger berührt und dann mit dem Bogen 
an einer Stelle anstreicht, wo ein Schwingungsbauch liegen muss. 

Durch sehr schiefes Anstreichen der Saite mit dem Violinbogen, oder durch 
Reiben mit einem durch Kolophonium rauh gemachten Tuch kann dieselbe in 
Londtudinalschwingungen versetzt werden. Die Longitudinaltöne der Saiten sind 
viel höher als die Transversaltöne (§ 112). 

Die Gesetze der Schwingungen gespannter Saiten werden am Monochord 
nachgewiesen, welches aus einer Saite besteht, die an beiden Enden festgeklammert 
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werden kann, nachdem derselben durch ein angehänjztes Grewicht von willkürlich 
abzuändernder Grösse eine beliebige Spannnng ertheilt worden ist Dnrch einen 
beweglichen Steg kann ein Stück der Saite abgegrenzt werden, dessen Länge an 
einer unter derselben angebrachten Skala abgelesen werden kann. Die Saite ist 
über einem aus dünnen elastischen Holzplatten zusammengesetzten hohlen Reso- 
nanzkasten aufgespannt. Der Ton einer in freier Luft ausgespannten Saite ist 
nämlich nur schwach hörbar, weil wegen der geringen Obernäcne der Saite die 
Schwingungen sich nur in geringem Masse der umgebenden Luft mittheilen. Da- 
durch aber, dass der Resonanzkasten und die in demselben enthaltene Luftmasse 
von den Befestigungspuukten der Saite aus in Mitschwingungen versetzt werden, 
wird die Mittheilung der Schwinguucen an die umgebende Luft erleichtert und 
der Ton lauter hörbar. Bs ist deshalb bei allen Saiteninstrumenten ein Resonanz- 
boden oder ein mit Schalllöchem versehener Resonanzkasten angebracht, über 
welchem die Saiten aufgespannt werden. 

Das Ütimmen der Saiteninstrumente geschieht in der Regel durch Aenderimg 
der Spannung mittelst eines drehbaren Wirbels. Durch erhöhte Temperatur (§ 198), 
so wie bei Darmsaiten durch Luftfeuchtigkeit (§ 219), wird die Spannung ver- 
ringert, daher die Tonhöhe vertieft Bei der Yiolme, Guitarre u. s. w. werden auf 
derselben Saite verschiedene Töne erzeugt, indem die Saitenlänge durch den Druck 
des Fingers auf dem Griftbrett begrenzt wird. 

Die Schwingungen gespannter Membranen finden in der Musik eine ge- 
rmffere Anwendung. — z. b. bei Trommeln, Pauken — , und befolgen weniger 
einmche Gesetze als die der Saiten. Im Allgemeinen wächst die Tonhöhe auch 
hier mit der Spannung der Membran und nimmt mit wachsender Ausdehnung und 
Dicke derselben ab. Doch können die Schwingungen einer Membran mannigfal- 
tigen (nicht der harmonischen Oberreihe angehörigen) Tönen entsprechen, indem 
sich dieselbe durch Enotenlinien auf sehr verschiedene Weise in schwingende Ab- 
theilnngen theilen kann. Diese Enotenlinien können durch aufgestreuten Sand 
sichtbar gemacht werden (vergl. § 118). 

§ 117. Elastische Stäbe, Stimmgabel. Elastische Stäbe können 
in Longitudinal-, Transversal- und Torsionsschwingungen versetzt werden; 
im Allgemeinen entsprechen den Transversalschwingnngen die tiefsten, 
den Torsionsscbwingnngen die höchsten Töne. — Die TransTersal- 
schwingungen befolgen verschiedene Gesetze, je nachdem der Stab an 
einem Ende oder an beiden Enden frei, angestemmt oder eingeklemmt ist. 
Der Ton ist um so höher, je kürzer und dicker der Stab, und je grösser 
die Elasticität seiner Substanz ist. Bei einem an einem Ende eingeklenmi- 
ten Stab ist die Schwingungszahl dem Quadrat der Länge umgekehrt pro- 
portional. — Ausser dem Grundton vermag der Stab eine Reihe (nicht 
harmonischer) Obertöne zu geben. 

Eine besondere Anwendung finden die Transversalschwingungen ela- 
stischer Stäbe bei der StimmgabeL Dieselbe besteht 
aus einem Stahlstab mit zwei parallelen Schenkeln, Fig. 112. 

welche durch eine Uförmige Biegung vereinigt sind. ^ 

An der Biegungsstelle ist die Stimmgabel mit einem >// 

Stiel versehen. Die Schwingungen der Stimmgabel In 

erfolgen so, dass, wie in Fig. 112 angedeutet, beide • |l/ 
Schenkel gleichzeitig nach aussen oder nach innen |// 

schwingen, wobei sich in der Nähe der Biegung, bei |// 

a und by zwei ruhende Knotenpunkte bilden. Die |f/ 

Transversalschwingnngen der Stimmgabel theilen sich | 

dem Stiel als Longitudinalschwingungen mit. Der | 

Ton der angeschlagenen Stimmgabel ist wenig hörbar, ttl 
so lange dieselbe mit der Hand am Stiel in freier k 
Luft gehalten wird. Er wird laut hörbar, sobald der vN;:;;^:: 

Stiel auf einen festen Körper aufgesetzt wird, der als " — - 

Resonanzboden (§ 116) dient. Zweckmässig wird mit 
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4er Stimmgabel ein Resonanzkasten verbunden, dessen Dimensionen der 
Schwingnngszahl der Stimmgabel entsprechend gewählt sind. Ausser 
ihrem Grundton vermag die Stimmgabel noch die Oktave desselben und 
•eine Reihe anharmonischer Obertöne zu geben. 

Um die Schwingungen einer Stimmgabel graphisch darzustellen, befestigt 
man etwa an dem Ende des einen Schenkels der Gabel seitwärts ein Stiftchen 
und zieht dann der schwingenden Gabel entlang berusstes Papier mit gleichför- 
miger Geschwindigkeit voraber, so dass das Stiftchen auf dem Papier einen feinen 
Strich hinterlässt. Das Papier ist dazu am Besten über eine Walze gezogen, 
welche durch ein Uhrwerk m gleichförmige Rotation versetzt wird. 

Die Longitudinaltöne der Stäbe können durch Reiben mit einem 
feuchten oder durch Kolophonium raub gemachten Tuch erregt werden. 
Die Schwingungszahl des Grundtons ist der Länge des Stabes umgekehrt 
proportional, im Uebrigen von der Dicke desselben unabhängig und ledig- 
lich von der Elasticität seiner Substanz bedingt (§ 111). Die sogenannte 
Stabharmonika besteht aus einer Reihe von Rohrstäben, deren Längen 
-den Schwingungzahlen der Töne der Tonleiter umgekehrt proportional ab- 
;gemessen sind. 

§ 118. Elastische Platten können, wie gespannte Membranen, 
auf mannigfaltige Weise in Schwingungen versetzt werden, indem sie sich 
•durch Knotenlinien in einzelne schwingende Abtheilungen theilen. 

Chladni machte 1787 die Knotenlinien dadurch sichtbar, dass er 
feinen Sand auf die schwingende Platte streute. Die Sandkörnchen wurden 

von den in Bewegung befindlichen 
Theilen der Platte fortgeschleudert 
und sammelten sich auf den ruhen- 
den Knotenlinien an (Fig. 113). Am 
mannigfaltigsten sind die so ent- 
stehenden Ghladni'schen Klang- 
figuren bei regelmässig gestalteten, 
z. B. quadratischen Platten. Den 
tiefsten Tönen, welche eine Platte 
zu geben vermag, entsprechen die 
einfachsten, den höchsten Tönen die 
complicirtesten Figuren. 

Die Töne werden am besten durch 
Anstreichen mittelst des Violinbogens 
<bei b) erzeugt, während die Platte an solchen Punkten, durch welche die Knoten- 
linien gehen sollen (bei a), eingeklemmt oder mit dem Finder berührt wird. Auch 
|;ekrümmte elastische Platten (Gläser, Glocken) theilen sich durch Knotenlinien 
in einzeln schwingende Abtheilungen. An einem zur Hälfte mit Wasser gefüllten 
Weinglase können diese durch die Wirbelbewegungen des Wassers sichtbar gemacht 
werden. Einen eigenthümlichen spiralförmigen Verlauf zeigen die Ejiotenlinien auf 
-Glasröhren, welche durch Combination von longitudinalen mit transversalen oder 
Torsionsschwingungen erzeugt werden. 

Eine andere Art von Kiangfiguren erzeugte Faraday, indem er Bärlappsamen 
«uf die schwingende Platte streute. In Folge der durch die Schwingungen er- 
zeugten wirbelmrmigen Luftbewegung sammelt sich dieser in rundlichen wirbeln- 
•den Häufchen an den Stellen der stärksten Schwingungen an. 

§ 119. Tonerregung durch luftförmige Körper, offene und 
:gedeckte Pfeifen. Die luftförmigen Körper sind vermöge ihrer grossen 
Elasticität nicht nur zur Fortpflanzung der Schallwellen, sondern auch zur 
Tonerregung durch stehende Schwingungen in hohem Grade geeignet. Jede 
clurch die Wände eines Gefässes begrenzte Luftmasse ist solcher stehen- 
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der Schwingungen föhig, welche in derselben dnreh Resonanz (z, B, durch 
eine über die OefTonDg des Gefilsses gehaltene, auf den entsprechenden Ton 
abgestimmte Stimmgabel), durch Anblasen mittelst eines gegen den Band 
des Gefösses gerichteten Laftstromes, oder anf andere Weise erzeugt werden 
können. Besonders hänfig kommen zur Anwendung die stehenden Schwin- 
gungen der Lnft in rOhrenfOrmigen GetUssen oder Pfeifen. Bei den 
Lippenpfeifen wird der Ton mittelst des an einem Ende des Kohres 
angebrachten Mundstückes erregt, und man unterscheidet offene und ge- 
deckte (gedackte) Pfeifen, je nachdem das andere Ende der Röhre offen 
oder verschlossen ist. 

Bei den Lippenpfeifen der Orgel gelangt die Luft ans der Windlade 
in den sogenannten Fuss a (Fig. 114), aus welchem dieselbe durch einen 
schmalen Spalt b ausströmt*}. Der ans dem Spalt 
austretende Lnftstrom bricht sich an der gegenüber- fl^. m, 

stehenden Kante c, welche die Lippe genannt wird. 
Der Zwischenraum zwischen Spalt and Lippe heisst 
die Mundöffnung. — Ganz ähnlich ist das FlOten- 
mundstUck eingerichtet 

Für die Bestimmung der Tonhöhe der Pfeifen 
gilt die Regel, dass sich am geschlossenen Ende einer 
Pfeife stets ein Schwingungsknoten, am offenen Ende 
ein Schwingungsbauch befinden muss. Am geschlossenen 
Ende sind nämlich die Lufttbeilchen durch die die 
Bohre begrenzende GcKsswand an der Bewegung ge- 
hindert, es können daselbst nur abwechselnde Ver- 
dichtongen nnd VerdOnmingen stattfinden. Am offenen 
Ende hingegen besitzen die Lufttbeilchen wegen des 
freien Zusammenhanges mit der Atmosphäre volle Be- 
weglichkeit, darnm kann dort eine beträchtliche Ver- 
dichtung oder Verdünnung nicht stattfinden. 

Bezeichnet c die Geschwindigkeit, mit welcher 
die Schallwellen in der Luft fortschreiten, l die Wellen- 
, länge und l die Länge der Pfeife, so ist (§ 109) die 

Schwingnngszahl « = -r-. Wenn eine offene Pfeife 

ihren tiefsten Ton oder Gmndton giebt^ so ist nur ein Sohwingungsknoten 
vorhanden, welcher in der Mitte der Pfeife liegt, also von jedem der 
Scbwingnngsbäache an den offenen Enden der Pfeife um '/^ Weilen> 

länge oder '/4 ^ entfernt ist (§ Itl). Es ist demnach l = -^X, 

Beim zweiten Ton der Pfeife sind zwei Sohwingungsknoten vorhanden, 
welche unter sieh um '/^ jt. nnd von jedem offenen Ende der Pfeife um 

^4 Jl entfernt sind. Es ist daher l^X und n^^i—- ebenso ergeben 

sich ffir die fcdgenden Obertöne der offenen Pfeife der Schwingungszahlen 



*) Der Spalt ist in der Fignr absichtlich zn breit gezeichnet worden. 
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oder die offene Pfeife vermag alle Töne der harmonischen Ober<» 
reihe zu geben. 

Bei der gedeckten Pfeife liegt ein Schwingongsknoten am geschlossenen 
£nde. Beim Gnmdton der Pfeife ist dieser der einzige^ mithin 
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worans folgt^ dass der Grundton der gedeckten Pfeife die tiefere 

Oktave des Grundtones einer offenen Pfeife von gleicher Länge 

ist, oder dass eine gedeckte Pfeife denselben Grundton giebt, wie 

eine offene Pfeife von doppelter Länge. Beim ersten Oberton der 

gedeckten Pfeife ist ausser dem Schwingungsknoten am Ende ein zweiter 

Schwingungsknoten vorhanden, dessen Abstand vom geschlossenen Ende 

mit V2 ^9 vo°^ offenen Ende der Pfeife hingegen ^^ A beträgt, es ist 

34 c 

daher Z==---i, A = — ? und ^2 == 3 77, ebenso ergeben sich fQr die folgen- 
4 3 4t 

c c 
den Obertöne die Schwingungszahlen 67^, 77^ ... . oder die gedeckte 

4& 4( 

Pfeife giebt nur die ungeraden Töne der harmonischen Oberreihe. 

Das Ansprechen des Grundtones oder der verschiedenen Obertöne einer Pfeife 
kann durch di^ verschiedene Weite des Spaltes h und der Mundöffiiung h c, sowie 
die verschiedene Stärke des Luftstromes bewirkt werden. Die in Fig. 115 an- 
gedeutete Lage der Kuoten und Schwingungsbäuche kann 
nach Hopkins in einer Glaspfeife dadurch siditbar gemacht 
Fig. 115. werden, dass man eine über einen King gespannte dünne 

Membran, aufweiche Sand gestreut ist, mittdst eines Drahtes 
in der Pfeife auf und ab Mwegt. Der Sand bleibt in Ruhe» 
wenn die Membran sieh an einem Knoteimunkte befindet — 
auch klingt der Ton der Pfeife nur in diesem Falle rein» 
da sonst me Luftschwingungen durch die Membran g^emmt 
werden. Die Erfiihrung hat Übrigens gelehrt, dass die Ent- 
fernung des letzten £not«ui vom offenen Ende der Pfeife 
etwas kleiner ist als V« ^* 

Für eine annähernde Schätzung der Tonhöhe kann in 
atmosphärischer Luft a=»832 m (1024 par') angenommen 
werden (§ 121), und da ausserdem näherungsweise die 
Schwingungszahl des Tones G^, =» 16 gesetzt werden kann 
(§ 114), so ist C,, der Grundton einer offenen 92füssigen 
oder einer gedeckten Ißfüssigen Orgelpfeife. Da die Schall- 
geschwindigkeit in verschiedenen Gasen der Quadratwurzel 
aus der Dichtigkeit umgekehrt proportional ist, so hängt 
auch die Tonhöhe einer Pfeife von der Besdiaffenheit des 
darin enthaltenen Gases ab (s. unten § 122). 
Für die stehenden Schwingungen der Luftsäule ist es unwesentlich, ob die 
Röhre gerade oder gebogen, weit oder eng ist, wenn nur scharfe Biegungen ver- 
mieden werden und der Durchmesser des Kohres hinreichend klein ist Im Verhält- 
niss zur Länge. Man giebt deshalb den Röluren der Blasinstrumente (Trompete, 
Waldhorn) bei grösserer Län^e eine gewundene Gestalt. Das Material des Bohres 
(Holz, Metall) ist nicht auf die Tonhöhe, wohl aber auf den Klang des Tones Yon 
Einfluss. — Die Tonhöhe der Blasinstrumente kann abgeändert werden, entweder 
durch Verlängerung und Verkürzung des Rohres durch Auszüge oder Ventile 
(Posaune, Waldhorn), oder durch Seitenöffnungen des Rohres, welche mit den 
Fingern oder durch Klappen verschlossen werden (Flöte, Glarinette), wobei die 
Länge des Rohres jedesmal bis zur ersten unverschlossenen beitenöffnung zu rechnen 
ist Durch verschiedenes Anblasen werden die Obertöne zum Ansprechen ge- 
bracht (Trompete, Waldhorn), durch theilweises Decken (Stopfen) einer offenen 
Pfeife (Einführen der Hand in den bei den meisten Blasinstrumenten am Ende 
des Rohres angebrachten erweiterten Schalltrichter) wird der Ton vertieft 
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Setrtet der BöhrendoTchmefleer mehr als etm >/«> ^^ Länge, so ist derselbe 
von weBenUicliein Einfluas »tat die TonbOlie, indem der Ton desto tiefer wird, je 
grösser der Querschnitt der Pfeife. 

Eine eigenihflniliche Art der Toneraeugung in Röhrea findet bei der TOn 
Higgins (1777) entdeckten, sogenannten GaBharmonika (chemischen Earmoniba) 
statt, üeber dne kleine Gasflamme, welche aus einem Glasrohr mit enger Oeff- 
nang kommt, wird eine weitere Glasrüljre gestülpt. Die in dieser GlasrOhre ent- 
haltene Luftäänlo wird dadnrch in laut täneude Schwingungen versetzt. Der Ein- 
tritt dieBer Schwingungen ist von einer eigentbümlichen Veränderung im Aussehen 
der Flamme begleitet, deren Grund man erkennt, sobald man dos Bild der Flamme 
in einem rotirenden oder schnell hin und her bewegten Spiegel betrachtet. Das- 
selbe erscheint dann in eine Reihe getrennter Flammenbilder aufgelöst, derenAn- 
zahl den Schwingungen der Luftsäule entspredieod ist. Durch Aenderung der 
BOhreDlänge kann die Tonhöhe abgestimmt werden, und man kann mehrere solche 
tonangebende Flammen zu einem Accord vereinigen. 

§ 120. Znngenpfeifen. Bei den Zunge npfelfen geschieht die Ton- 
erregung mittelst einer elastischen, metallischen oder membranÖBen Zunge, 
durch deren Schwingungen ein durch eine Oeflhnng geblasener Luftstrom 
abwechselnd unterbrochen und wiederhergesteUt wird. Die im Ansatz- 
rohr enthaltene Laftsftnle wird dadnrch in regelmässige Schwingungen 
versetzt, deren Anzahl einerseits von der Beschaffenheit der Zunge, an- 
dererseits von der Länge der mitschwingenden Luftsäule abhängig ist, indem 
die SchwingODgen heider sich innerhalb gewisser Grenzen gegenseitig zu 
modificiren TermQgen. Zur Gattung der Zungenpfeifeu gehören die Glari- 
nette, Oboe, Harmonika, die Schnarrwerke der Orgeln a. s. w. Auch 
Trompete und Waldhorn sind als Zungenpfeifeu zu betrachten, indem bei 
denselben die auf das Mundstück angesetzten ge- 
spannten Lippeßränder die Stelle der vibrirenden Zunge ^'s- 1'»- 
vertreten; dasselbe gilt von den Stimmbändern des 
menschlichen Kehlkopfes (g 127). 

Die Mundstücke der Clarinette, Oboe und des Fagotts 
haben aus Robrblättchen gebildete Zungen, die Harmonika 
und die sogenannten Schnarrwerke der Orgeln Metatlzungen. 
Das Mundstück der Zungenpfeifeu einer Orgel hat z. B. fol- 
gende Einrichtung. Durch das Robr a (Fig. 116) tritt der 
aus der Windlade einseblasene Luflstrom in den Fuss b. 
Dieser ist durch einen Deckel verschlossen, in welchem eine 
Blechkapsel e von der Form eines Halbcjlinders eingesetzt 
ist Letztere ist an der vorderen ebenen Fläche mit einem 
rechteckigen Schlitz versehen, der dnrch eine elastische 
Stahllamelle d verschlossen ist. Diese ist nur an ihrem 
oberen Ende befestigt, im Uebrigen frei beweglich, so dass 
sie in ihrer Ruhelage die rechteckige Oefloang fast genau 
verschliesst , ohne jedoch beim Hindurchschlageu an die 
R&nder der Oeffoung anzustreifen. Die in 6 eingeblasene 
Luft drückt gegen die Lamelle, öffnet eich dadnrch den Aus- ; 

weg nach dem Innern des Halbcylinders, von wo sie durch 
eine am oberen Ende des letzteren angebrachte Oeffnung in 
das konische oder cylindrische Ansatzrobr g KSlangt. So- 
bald durch das Entweichen der Luft der Druck im Fasse b 
vermindert ist, schwingt die Stabil am eile d vermöge ihrer 
Elasticität rückwärts und verschliesst die Oeffanu;; von 
Neuem. Indem sich dieser Toi^ang wiederholt, wird die 
Feder und durch den intermittirenden Luftstrom zugleich 
die Luftsäule im Ansatzrohr g in regelmässige Schwingungen 
versetzt, deren Dauer einerseits von der Elaeticität der Stahl- 
loraeUe, andererseits von der Länge der schwingenden Luft- 
säule abhängt Durch die mittelst des Drahtes f verstell- 
bare Krücke e kann die Länge des sdiwingeuden Theiles der Feder abgeändert 
und dadurch der Ton der Pfeife innerhalb gewisser Grenzen abgestimmt werden. — 

JochminD, FliTlik. 6. Aufl. 8 
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Der Klang des Tones der Zungenpfeifen ist ein mehr oder minder schnarrender, be- 
sonders wenn die Zunge nieht, wie bei .dem beschriebenen Mundstück, eine durch- 
schlagende, sondern eine auf die Ränder der Oeffnung aufschlagende ist 

§ 121. Fortpflanzung des Schalls in der Luft. Die Ver- 
breitung des Schalls in der Luft geschieht durch Longitudinalwellen, welche 
aus auf einander folgenden Verdichtungen und Verdünnungen bestehen und 
sich kugelförmig vom Erschütterungsmittelpunkte ausbreiten. Die (re- 
schwindigkeit, mit welcher die Schallwellen sich fortpflanzen, wird durch 
Eanonensignale bestimmt^ indem an zwei Stationen von genau bekannter 
Entfernung Kanonen aufgestellt und auf beiden Stationen abwechselnd die 
Zeitintervalle beobachtet werden, welche beim Abfeuern der Kanonen zwi- 
schen der Wahrnehmung des Pulverblitzes und des Geräusches der Ex- 
plosionen verfliessen. Pie zur Fortpflanzung des Lichts erforderliche Zeit 
ist dabei als verschwindend klein zu betrachten (§ 133). Die genauesten 
Beobachtungen, welche auf diese Weise von Moll und van Beck (1823) 
in der Nähe von Utrecht angestellt wurden, haben für die Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit des Schalles, bei der Temperatur von 0^, den Werth von 

332,15 m (1022,5 par.') ergeben. 

Die Beobachtungen werden am zweckmässigsten bei Nacht angestellt, weil die 
Luft zu dieser Zeit am ruhigsten ist und die Signale am weitesten hörbar isind. 
Um einen möglichen Einfluss der Windesrichtung auf die Geschwindigkeit der 
Fortpflanzung des Schalles zu vermeiden, werden die Signale abwechselnd auf 
beiden Stationen gegeben und aus beiden so erhaltenen Bestimmungen das Mittel 
genommen. Die Geschwindigkeit des Schalles ist unabhängig vom Luftdruck, 
daher auf Bergen eben so gross, wie in der Ebene und aufwärts oder abwärts eben 
so gross, wie in horizontaler Kichtun^. Die Intensität des Schalles dagegen ist 
in verdünnter Luft geringer, als in dichterer Luft, und im luftleeren Kaum ist die 
Fortpflanzung des Schalles nicht möglich (§ 98, 12). Von Thal zu Berg verbreitet 
sich der Schall leichter, als von Berg zu Thal, weil die dünneren Luftschichten 
leichter 'durch die dichteren in Schwingungen versetzt werden, als umgekehrt. — 
Durch ungleichförmige Beschaffenheit der Luftschichten, Wolken, Nebel u. dergl. 
wird die Fortpflanzung des Schalles erschwert. — Hohe und tiefe Töne werden 
mit gleicher Geschwin(Sgkeit fortgepflanzt, was schon daraus hervorgeht, dass der 
Bhythmus einer aus der Entfernung gehörten Musik durch die Fortpflanzung nicht 
gestört wird. — Bei höherer Temperatur ist die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des 
Schalles grösser, als bei niederer Temperatur; um daher bei verschiedenen Tem- 
peraturen angestellte Beobachtungen vergleichbar zu machen, müssen sie auf eine 
und dieselbe Kormaltemperatur, z. B. 0^, reducirt werden. — Nach Untersuchunffen 
von Kundt nimmt die Schallgeschwindigkeit der Luft in Bohren ab mit dem 
Durchmesser des Eohres, jedoch erst von einem gewissen Durchmesser an in merk- 
licher Weise. 

Newton hat aus theoretischen Gründen für die Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit des Schalles in Gasen die Formel aufgestellt 

in welcher g die Beschleunigung durch die Schwere, h die Barometerhöhe, d die 

Dichtigkeit des Gases in Beziehung auf Quecksilber bezeichnet Der Quotient -^ 

drückt demnach die Höhe einer Luftsäule von gleichförmiger Dichte aus, welche 
einen Druck gleich dem der Quecksilbersäule des Barometers erzengen würde. Da 
sich nach dem Mariotte'schen Gesetz die Dichtigkeit d in demselben Verhältniss 
vrie der Druck h ändert, so folgt das oben angegebene Gesetz, dass die Schall- 
geschwindigkeit in demselben Gase vom Luftdruck unabhängig ist Bei ver- 
schiedenen Gasen iat dieselbe der Quadratwurzel aus der Dichtie- 
Iceit umgekehrt proportional, also z. B. in Wasserstoffgas 4mal grösser, als 
in Sauerstoffgas. Ist d^ die Dichtigkeit eines Gases bei 0<> und Cq die Schallge- 
schwindigkeit in diesem. Gase bei 0^, so hat man bei der Temperatur t (§ 202) 

<?«———-, daher ist 
l-|-ar 
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oder. 

' c = Coy 1 -f «t 
Berechnet man die Schallgeschwindigkeit in atmosphärischer Luft nach der Newton- 
fichen Formel, so erhält man bei 0*» c = 280m, anstatt des beobachteten Werthes 
von 832 m. Den Grund diesei* Abweichung zwischen Theorie und Erfahrung er- 
kannte Laplace in dem Umstände, dass die Luft durch Yerdichtuitt eine Tem« 
peraturerhöhung, durch Verdünnung eine Temperaturerniedrigung erföhrt (§ 230), 
und dass in Folge dessen die Elasticität der Luft bei plötzlicher Verdichtung und 
Verdünnung in schnellerem Verhältniss zu- und abnimmt, als die Dichtigkeit. La- 
place zei^e, dass mit. Berücksichtigung dieses Umstandes der New tron' sehen 

Formel noch ein Faktor V k hinzugefügt werden müsse, wo Ä;=«i,4i das'Verhält- 
Biss zwischen der specifischen Wärme der Luft bei constantem. Druck und ihrer 
specifischen Wärme bei constantem Volumen bezeichnet (§ 230). Mit Berücksich- 
tigung dieser Correktion findet zwischen Theorie und Ermhrung yöUige Ueberein- 
stimmung statt. In der That ergiebt sich nach der yerbesserten Newton'- 
sehen Formel für die Geschwindigkei t des Sc halles in einem Gase 

wenn man für die atmosphärische Luft im Normalzustand, d. h. bei der 
Temperatur 0**, dem Druck 760 mm, in der nördl. Br. 46o und im Meeresnive'au 
h == 0,76 . 10517 d (§ 94) und p = 9,806 (§ 32) einführt: 

c = 279,96 .ylCSl == 332,44 m. 

§ 122. Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Schalles in anderen 
Gasen, so wie in flüssigen und festen Körpern. Die direkte Bestimmung 
der Geschwindigkeit des Schalles in anderen Gasen als atmosphärische]^ Luft ist 
darum nicht ausführbar, weil Gasmassen von hinreichender Ausdehnung nicht her- 
gestellt werden können. Dieselbe kann jedoch leicht auf indirektem Wege bestimmt 
werden, indem man dieselbe Pfeife nach einander mit atmosphärischer Luft und 
mit verschiedenen Gasen geföllt anbläst (§ 119). Wird z. B. die Pfeife in Wasser- 
stofPgas aneeblasen, so erhält man als Grundton die D|oppek>ktave des Tones, wel- 
chen dieselbe Pfeife in Sauerstoff giebt, woraus folgt, dass bei gleicher Wellen- 
länge die Schwingungszahl in Wasserstoff 4 mal so gross ist, als in Sauerstoff, oder 
da c^n.l, dass die Geschwindigkeit des Schalles in Wasserstoffgäs die vierfache 
ist. Durch derartige Versuche bestimmen Dulong und später Massen die Ge- 
schwindigkeit des Schalls in verschiedenen Gasen, Für dlei chemisch einfachen 
Oase (0, H, N) und Gemenge derselben fand sich das Gesetz bestätigt, dass die 
Schallgeschwindigkeit der Quadratwurzel aus der Dichtigkeit um- 
gekehrt proportional ist. Bei zusammengesetzten Gascte ist dieses Gesetz nur 
in dem Fall richtig, wenn die chemische Vereinigung der Grundsto^ ohne Vola- 
menverminderung stattfindet (z. B, bei HCl); es erBÜ&t dagegen eme Modifikation, 
wenn die chemische Verbindung von einer Contraktion begleitet ist (z. B. bei NHs, 
COs), indem aus Gründen, welche der Wärmetheorie angehören, der Laplace^ sehe 
Ck)6fficient k (§ 230) für diese Gase einen anderen Werth besitzt. 

Die Geschwindigkeit des Schalles in Wasser ist' von Colladon und Sturm 
(1827) dureh direkte Versuche im Genfer See bestimmt worden. Mittelfit unter 
Wasser gegebener Glockensignale fanden dieselben, dass der Schall in Wasser 
4V2mal schneller fortgeleitet wird, als in atmosphärischer Luft. 

Auch durch feste Körper wird der Schsdl mit grösserer Geschwindigkeit und 
häufig auch durch den festen. Erdboden auf grössere Entfernungen fortgepflanzt, 
als durch die Luft.. So ist Kanonendonner öfter auf. mähr als 30 'Meüen Ent- 
fernung gehört worden. 

Die Geschwindigkeit des Schalls in festen Körpern kann aus der Dauer der 
Longitudinalschwingüngen etastischer Stäbe mittelst des Geset2fes^ abgeleitet werden, 
dass die Schwineungsdauer des Grundto^es eines Stabes derjenigen Zeit gleich ist, 
welche die Schallwelle braucht, um den Stab hin und zurück zu durchlaufen, oder 
dass c = 2nl ist, wenn 2 die Länge des Stabes bezeichnet. Auf diese Weise fand 
z. B. Ghladni, dass die Schallgeschwindigkeit m Eichenholz oder Messing 10^/$, 

8* 
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in Glas IG^/s m^l grösser ist, als io Luft, und Wertheim fand für gezogene Me- 
talle bei 15—20® folgende Werthe, die Geschwindigkeit in Luft -» 1 gesetzt: 
Blei 4,3 Silber 8,1 Kupfer 11,2 

Gold 6,4 Platin 8,2 Gussstahl 15,1. 

Zinn 7,5 Zink 11,0 

§ 123. Reflexion der Schallwellen. Echo. Auf der Reflexion 
der Schallwellen durch feste Körper beruht das Echo (Wiederhall, Nach- 
hall), welches daher in gebirgigen Gegenden mit senkrecht abfallenden 
Felswänden am häufigsten ist. Bei geringer Entfernung der reflektirenden 
Wand, z. B. in grossen Sälen, ist die Zwischenzeit zwischen der Wahr- 
nehmung der ursprünglichen und der reflektirten Welle so klein, dass 
dieselben nicht getrennt wahrgenommen werden, sondern letztere nur einen 
störenden Nachhall bewirkt, welcher durch zweckmässige Unterbrechung 
der Wände durch Nischen, Vorhänge u. s. w. vermindert werden kann« 
Da wir in einer Sekunde etwa 8 — 10 Silben deutlich getrennt zu hören 
im Stande sind, so ist zur Erzeugung eines sogenannten einsilbigen Echo's 
eine solche Entfernung der reflektirenden Wand erforderlich, dass der 
Hin- und Rückweg von der Schallwelle in ^/^o Sekunde durchlaufen wird, 
d. i. etwa 50' (16,6 m), für ein zweisilbiges Echo 100' (33,2 m) u. s. w. 
Mehrfache Echo's können durch mehrere reflektirende Wände, die sich in 
verschiedener Entfernung befinden, oder durch wiederholte Reflexion an 
zwei gegenüberstehenden Wänden erzeugt werden. 

Bekannte, theils vielsilbige, theils mehrfache Echo's sind z. B. bei Adersbach 
in Böhmen, welches 7 Silben 3 mal, beim Schloss Simonetta bei Mailand, welches 
einen Pistolenschuss 56 mal, am Rhein zwischen Goblenz und Bingen, welches ein 
Wort 17 mal wiederholt. 

Auf der regelmässigen Reflexion der Schallwellen beruhen die Er- 
scheinungen der sogenannten Flüstergewölbe in Earchen u. s. w. In 
Folge einer in § 57 a erwähnten Eigenschaft der Ellipse werden alle in 
einem Brennpunkt eines elliptischen Gewölbes erregten Schallwellen so re- 
flektirt, dass sie sich im anderen Brennpunkt vereinigen, so dass in einem 
Brennpunkt leise gesprochene Worte für ein im anderen Brennpunkt be- 
findliches Ohr hörbar sind, während ein dazwischen stehender Beobachter 
nichts zu hören vermag. Aehnliches kann bei zwei gegenüberstehenden 
halbkreisförmigen Nischen u. dergl. stattfinden. 

Durch ein in die Wände eines Hauses eingemauertes Communi- 
cationsrohr kann der Schall auf grössere Entfernung ungeschwächt fort- 
geleitet werden, indem durch Reflexion an den Wänden des Rohres die 
seitliche Ausbreitung gehindert wird. In gleicher Weise werden durch die 
Wände eines konischen Sprachrohrs die vom Munde ausgehenden Schall- 
wellen so reflektirt, dass sie sich beim Austritt aus dem Sprachrohr vor- 
zugsweise in einer der Axe des Rohres parallelen Richtung fortpflanzen 
und darum in dieser Richtung weiter hörbar sind. Umgekehrt sammelt 
das Hörrohr die durch die weite Oeffnung einfallenden Schallwellen und 
führt dieselben verstärkt durch die enge Oeffnung zum Ohr. 

§ 124. Interferenz der Schallwellen. Wie im Allgemeinen zwei 
Wellensjsteme sich durch Interferenz gegenseitig verstärken oder aufheben 
können, je nachdem sie mit gleichen oder mit entgegengesetzten Schwin- 
gungspbi^9en zusammentreffen (§ 110), so gilt dies insbesondere von den 
Schallwellen, was durch verschiedene Versuche nachgewiesen werden kann» 
Hopkins wendete zu diesem Zwecke ein an seinem unteren Ende gabel- 
förmig in zwei Schenkel getheiltes und am oberen Ende durch eine Mem* 



Hefleiion, iDterfereni der SduUfrellen. 117 

hran verschlossenes Rohr an. Dieses Bohr wird Ober eine sdiwingende 
elastische Platte gehalten, nachdem auf die Membran feiner Band gestrent 
ist. Je nachdem beide Schenkel sich über Theilen der Platte befinden, 
welche in gleichen oder in entgegengesetzten Schwingnngaphasen begriffen 
sind, verstärken oder vernichten sich die Wellen im oberen Tbeil des 
Bohres, was ans der Bewegung oder Suhe der anf die Hembran geatrenten 
Sandkörncben erkannt wird. Qnincke befestigte, am die Interferenz der 
Schallwellen hörbar zu machen, den Stiel einer 
Stimmgabel in einem Kantschnkrohr a (Fig. 117), ^^ u, 

welches mit einem in zwei Zweige von ungleicher 
lAnge h, c getheilten Bohr in Verbindung stand; 
60 dass die durch a eintretenden Schallwellen^ 
nachdem sie die ungleichen Wege oM, acd durch- 
laufen hatten, sich in d wieder vereinigten. Das 
Ende des Bobres d wird in die OhrOffnung ge- 
steckt Ist nnn der LängentinterGcbied der Schen- 
kel b nnd c so abgemessen, dass er einer nnge- 
raden Anzahl von halben Wellenlängen des Gnind- 
tones der Stimmgabel entspricht, so treffen im 
Bohre d stets entgegengesetzte Schwingungsphasen 

zusammen nnd der Ton ist durch das Bohr d nicht hörbar. Er wird aber 
sofort hörbar, wenn der Längenanterscbied der beiden Zweige abgeändert 
oder wenn einer von beiden verschlossen wird. 

§ 125. Schwebungen und Combinationstöne. Befinden sich die 
Schwingnngen zweier tönenden Körper, z. B. zweier Stimmgabeln, in ge- 
nauem Einklang, so wird ihr Ton nur wie eiu einziger hörbar. Werden 
aber die Schwingnngen der einen von beiden durch auf die Zinken geklebte 
WacbsstDckchen ein wenig verzögert, so wird ein in regelmässigen Inter- 
vallen sich wiederholendes Anschwellen nnd Abnehmen der Intensität de« 
Tones hörbar. Diese periodischen Schwankungen der Tonstärke, welche 
mit dem Namen der Schwebungen bezeichnet werden, rtthren von der 
Interferenz der von beiden Tonqnellen erregten Schallwellen her. Dieselben 
folgen am so schneller anf einander, je grösser die Differenz der Schwin- 
gnngszahlen beider Töne ist, und zwar ist die Anzahl der Schwebnngen, 
welche in einer Sekunde gehört werden, gleich der Differenz der 
Schwingnngszahlen beider Töne. 

Der Orond dieser laterferenzerscheinong ist leicht ersichtlich. Macht z. fi. 
die eine Stimtagahel 300 Schwiagangen, die andere dagegen 202 Schwingungen in 
einer Sekunde, und beSaden sich zd einer bestimmten Zeit beide in gleichen 
ScbTinguagsphasen, so liat nach einer halben Sekunde die eine Gabel 100, die 
andere 10t Schwingongen gemacht, und die Fiiasen sind wieder in üeberainstim- 
mung, ebenfalls nach l, IV^, 2, 2'/i . . . Sekunden, dagegen ist nach Vi Sekunde, 
nach '/. Sekunden u. s. w. die eine Qabel der anderen utn '/> Schwingung voran- 
geeilt, daher findet v&lueDd jeder Sekunde zweimal eine Verstärkung nnd zweimal 
eine Schwächong des Tones durch Interferenz statt. Wird die Differenz der 
Scbwingangszahlen so weit Tergrüssert, dass mehr als 10— -12 Schwebungen in 
einer Sekunde stattfinden, so sind dieselben nicht mehr einzeln wahrnehmbar, son- 
dern es erhält der Klang des Tones dadnrch eine gewisse R&nhigkeit, welche 
auf nnser Ohr den imangenehmen Eindruck der Dissonanz macht. 

Eine andere Inlerferenzerscheinung verwandter Art, welclte durch das Zn- 
flammeu wirken zweier Töne erzeugt wird, bilden die sogenannten Gombinations- 
tCne oder Tartini'schen Töne. Wird z. B. ein Ton c gleichzeitig mit Heiner 
Qniate g ang^lKn, so hört man einen tieferen Ton G leise mitklingen, dessen 
SchwingDug^uil gleich der Differenz der Schwingnngszahlen t>eider Töne ist. Die 
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Töne c und f geben ebenso den Combinationston Ff, Ausser diesen Differenz» 
tönen ist von Helmholtz ^e andere Gattung von Combinationstönen nach- 

tewiesea worden, die Summationstön^, deren Schwingungszahl gleich der Summe 
er Schwingungszahlen der ursprtLnglichen Töne ist, doch sind dieselben weit 
schwächer und schwieriger wahrnehnu)ar, als die Differenztöne. 

Mittelst der Schwebungen ist es möglich, die Töne zweier musikalischen In- 
strumente in ausserordentlich genauen Einklang zu bringen, indem man mit dem 
Abstimmen so lange fortfährt, bis die Schwebungen verschwinden. Um Stimm- 
gabeln auf die normale Zahl von 440 Schwingungen abzustimmen, bedient man 
sich einer Hilfsstimmgabel, welche z. B. 486 Schwingungen macht. Jede der zu 
stimmenden Gabeln muss dann mit dieser Hüfsgabel 4 Schwebungen in der Sekunde 
geben, was mit grosser Genauigkeit controlirt werden kann. Scheibler verfertigte 
eine Reihe von Stimmgabeln, deren jede mit der vorhergehenden 4 Schweb ungen 
gab, und welche durch das Intervall emer Oktave aufstiegen. Mittelst dieses T ono- 
meters war es möglich, die Schwiogungszahl jedes Tones innerhalb des Inter- 
valls der Oktave durch Schwebungen genau zu bestimmen. Da eine Stimmgabel 
ausser ihrem Grundton die Oktave als Oberton giebt, so geben zwei Stimmgabeln, 
welche fast genau um eine Oktave differiren, ebenfalls Schwebungen, mittelst 
deren das genaue Oktavenintervall mit ausserordentlicher Schärfe ermittelt wer- 
den ksmn. War z. B., um die Oktave zu erreichen, eine Reihe von 32 Stimm- 
gabeln erforderlich, von denen jede mit der vorhergehenden 4 Schwebungen gab» 
so betrup die Differenz der Schwingungszahlen von Grundton und Oktave 128, 
mithin die absolute Schwingungszahl des Grundtones 128, die der Oktave ^56. — 
Einfacher als der Scheibler'sche Apparat ist der von Appunn construirte Ton- 
messer, in welchem die Stimmgabeln durch Metallzungen ersetzt sind, die durch 
einen aus einer Windlade kommenden Luftstrom zum Tönen gebracht werden. 

Andere Methoden die Schwinguugsverhältnisse zweier Stimmgabeln durch op- 
tische Hilfsmittel mit grosser Genauigkeit zu bestimmen, sind von Lissajous an- 
gegeben worden. 

§ 126. Klang der Töne. Die durch verschiedene musikalische In- 
strumente; z. B. durch Streichinstrumente^ Blasinstrumente^ die menschliche 
Stimme^ erzeugten Töne besitzen auch bei gleicher Tonhöhe und Intensität 
einen verschiedenen Elang^ welcher den Tönen jedes Instrumentes ihren 
eigenthümlichen Charakter giebt ^ ja das menschliche Stimmorgan vermag 
einem und demselben Ton nach Willkür den verschiedenen Klang der Vo- 
kale ay 6; iy Oy u ZU gcbeu. Durch Helmholtz ist (1862) auf das Be- 
stimmteste nachgewiesen worden, dass der verschiedene Klang der Töne 
davon herrührt, dass fast kein Instrument den Grundton allein hören lässt> 
sondern dass dieser fast stets von einer Reihe von Obertönen begleitet 
ist, welche der harmonischen Oberreihe des Grundtones (§114) angehören 
und durch deren verschiedene Zahl und Intensität eben der eigenthümliche 
Charakter der Töne, oder der Klang jedes Instrumentes bedingt ist. So 
erscheinen namentlich diejenigen Töne scharf, schmetternd und schrillend, 
welche zahlreiche und intensive Obertöne enthalten. 

Die in einem Klange enthaltenen Töne, den Grundton mit eingeschlossen, 
bezeichnet Helmholtz äs die Theiltöne oder Partialtöne des Klanges, und 
zwar den Gnmdton als den ersten Theilton, den ersten, zweiten, . . . Oberton 
bezüglich als den zweiten, dritten, . . . Theilton, so dass die Ordnungszahl jedes 
Theiltones zugleich das Yerhältniss seiner Schwingungszahl zu der des Grundtones 
aogiebt. (Der Obertonapparat von Appunn.) 

Gewohnheitsmässig fassen wir die aus Combinationen der Grundtöne mit ge- 
wissen Obertönen zusammengesetzten Klänge wie einfache Töne auf, so dass wir 
nur den Grundton mit der eigenthümlichen Klangfarbe des Instruments zu hören 
glauben, und das Vorhandensein der Obertöne in dem Klang nur dann wahrnehmen, 
wenn unsere Aufionerksamkeit besonders auf dieselben gerichtet ist, oder wenn ihre 
Wahrnehmung durch geeignete Hilfsmittel (in das Ohr gesteckte ,,Be8onatoren^0} 
welche die Obertöne stärker hervortreten lassen, erleichtert wird. Insbesondere 
ilt dies von den durch alltägliche, fortdauernde Gewohnheit uns bekannten Vokal - 
längen der menschlichen Stimme. Die Zusammensetzung der Vokalklänge aus 



f, 



Klangfarbe, Das meDBchlicbe Stdmmorgaii. 1]^ 

ObertOoen hat Heimholt! unzweifelhaft durch zvei verachiedene Methoden n&ch- 

fewiesen, die als die synthetische und analytieche Methode bezeichnet werden 
önnen. Die erstere beruht auf der wirklichen ZusammenBetzung der Vokalklänge 
am den ein&chen Grundtönen einer Reihe von Stimmgabeln, deren Schwingungs- 
TerhtLttnisse den Ti^en der hannonischen Oberreihe entsprechen, welche Zusam- 
menaetzung einbcher vermittelst des TokaUpparatea von Appunn durüh Holz- 
pfeifen mit Ventilen herzustellen ist' die letztere beruht darauf, dass aas den auf 
eine bestimmte Note gesungenen Yokalklängen die in ihnen enthaltenen Obertöne 
mittelst ins Ohr gesteckter Resonatoren von kugeläba- 
licher Gestalt (Fig. 118), die auf einen beatimmlen Ton -i» iib 

abgestimmt sind und diüier nur diesen verstärken, deut- 
lich herausgehört werden. Mittelst dieser Methoden fand 
Helmholtz z. B., dass der Vokal U durch den Grün- 
ten B mit nur schwachem Mitklingen des zweiten und 
dritten Theiltones b und f erzeugt wird, dass bei der 
Ton V stark, daneben i, f, d" schwächer mittänen, 
während A und namentlidi E und I eine grössere Zahl 
hoher OberlAne enthalten. Die verschiedenen Tokal' 
klänge werden durch die menschliche Stimme erzeugt, 
indem wir durch veränderte Gestalt der Mundhöhle — 
Verlängemng, YerkOrzunR derselben, verachiedene Weise 

der Mundämnng — die Resonanz des in ihr enthaltenen Luftraumes für die ver- 
schiedenen Töne abändern. 

Singt man in ein Klavier, von dessen Saiten die Dämpfer durch den Forte- 
Zug schoben sind, der Reihe nach die Vokale a, e, i, o, u, so tönen aus dem Kla- 
vier deutlich dieselben Vokalklänge zuritck, indem durch jeden Tokal die seinen 
Obertönen entsprechenden Saiten zum Mittönen gebracht werden and so denselben 
Klang zoBunmenaetzen. 

Daas auch die Klänge der Saiten u. s. w., die dorch Anstreichen oder An- 
schlagen an verschiedenen Stellen erzeugt weraen, durch die verschiedenen in 
ihnen enthaltenen Obertüne bedingt sind, läaat uch theils durch Resonatoren, theils 
durch optische Hilfsmittel nachweisen. 

Durch das Mittönen der Obertöne eines Grundtones wird die Form der Tou- 
wellen beeinSusst, und man kann deshalb auch sagen, dass der Klang eines 
Tones von der Form der Wellen abhängt. So steUt z. B. Fig. 119ft die 
Form der Wellen vor, welche dnrch die Combination eines Ornndtones mit seiner 
Oktave, Fig. 119b die Form, welche 

durch Combination des GrnndtoDes f|. jig 

mit dem dritten Theilton oder der 
Quinte der Oktave erzeugt wird. 

Umgekehrt läast sich auf mathe- 
matischem Wege zeigen, daas jede 
beUebige periodische Schwingun^- 
fonn in eine Reihe einfacher Schwm- 
Kungen zerlegt werden kann, welche 
den Tönen der harmonischen Ober- 
reihe entsprechen. 

Man kann die verschiedenen 
Schwingungsformen einer Saite sicht- 
bar machen, indem man einen leich- 
ten Schreibstoff, z. B. ein Stückchen Federbart, mit etwas Wachs an der iSaite 
befestigt, und nachdem man dieselbe in Schwingungen versetzt hat, ein beruaatea 
Papierbrntt schnell an dem Stift vorbeiführt, dieser zeichnet dann an der Russ- 
scmcht die aus den zusammenklingenden Obertünen resultirende Schwingnngsfonn 
der Saite auf. (§ 117.) 

g 127. Dfts menschliche Stimmorgan. Der zar Erzeugung der 
menschlichen Stimme dienende Kehlkopf bildet das obere Ende der Lnft^ 
röhre. Der Kehlkopf selbst besteht ans mehreren Knorpeln, welche durch 
Bänder mit einander verbunden, durch besondere Muskeln beweglich und 
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mit einer Schleimbant überzogen Bind. Fig. 120a stellt den Kehlkopf von 
der Seite, Fig. 120b von hiaten gesehen dar. Der Ringknorpel a bildet 
einen Bing, welcher hinten bOber ist als vorn, nnd anf welcbem vom der 
Schildknorpel b, hinten die GiesBbeckeDknorpel c befestigt sind. 



Bei d ist anf dem Schildknorpel der Kehldeckel befestigt, welcher beim 
Schlingen den Eingang zun Kehlkopf verdeckt. Zwischen dem Schild- 
knorpel und den beiden Giessbeckenknorpeln sind die elastischen Stimm- 
bänder e aasgespannt, welche, von der Schleimhaut des Kehlkopfes über- 
wogen, zwischen sich einen schmalen Spalt, die Stimmritze, lassen. Durch 
die Mnskeln des Kehlkopfes kOnnen die Knorpel gegen einander bewegt, 
nnd kann insbesondere durch verlnderte Stellung der Giessheckenknorpel 
gegen eintmder und gegen den Schildknorpel die Stimmritze erweitert oder 
verengt nnd die Spannung der Stimmbänder geregelt werden. Beim ruhigen 
Athmeu findet die Luft durch die geöffnete Stimmritze flngehindert«n Durch- 
gang. Beim Sprechen oder Singen versetzt der zwischen den einander 
genäherten Bändern der Stimmbänder bindorcbgepresste Luftstrom diese 
in Schwingungen nach Art der Zungenpfeifen, wobei die Schwingungs- 
zahl hauptsächlich durch die Spannung der Stimmbänder bedingt, aber 
wie bei den Znngenpfeifen, auch von den Dimensionen der mitscbwingen- 
•den Lnftmasse beeinflusst wird. 

Brost- und Falset-TCne. Bei letzteren Bchwingen nur die inneren Bänder der 
Stimmbänder. Ueber die Entstehung der Tokalklän^ s. oben § 126. Die Con- 
BOnanten werden darch die Bewfwingshindemiaae gebildet, welche die Organe der 
Mundhöhle, Gaumen, Zunge, Zänne, Lippen, dem Laftstrom darbieten. 

I 128. Das Gehörorgan. Das Ohr zerfällt in das äussere und 
linnere Ohr. Ersteres besteht aus der zum Aoffangen der Schallwellen 
dienenden Ohrmuschel und dem äusseren GehOrgang A (Fig. 121 
in natürlicher Grösse), welcher an seinem Ende durch eine schräg gestellte 
Membran, das Trommelfell m, verschlossen ist Das innere Ohr ist in 
einem der festesten Knochen des Schädels, dem Felsenbein, eingeschlossen, 
welches einen Theil des Schläfenbeins bildet Dasselbe zerftUt in die 
Trommelhöhle B und das Labyrinth C. Die Trommelhöhle wird durch 
das Trommelfell vom äusseren Gehörgang geschieden; sie ist mit Luft ge- 
fallt nnd steht mit dem hinteren Theil der Nasenhöhle durch die Ensta- 
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chiecbe Röhre E in Yerbindnng, durch welche das Gleichgewicht des 
Drackes zwischen der in der Trommelhöhle enthaltenen Liä und der 
änsseren Atmosphäre hergestellt wird. Die Trommelhöhle enthUt die Ge- 
hörknöchelchen, die 

in Fig. 122 in vier- fij. 131. 

facher (linearer) Ver- 
grösserang besonders 
dargestellt sind nnd ron 
ihrer Gestalt die Ka- 
men Hammer c, Am- 
hos d, Linsenkörper- 
«hen e, nnd Steigbügel 
f erhalten haben. Der 
Stiel des Hammers ist 
andemTrommelfell fest- 
geheftet, während der 
Tritt des Steigbügels 
das nach dem Laby- 
rinth führende ovale 
Fenster g verschliesst. Das Labyrinth "'■ '**■ 

(in Fig. 123 ist ein Abgnss seiner Eöhlnng a 

dargestellt) besteht ans dem Vorhof h, 
der Schnecke t nnd den drei halbkreis- 
förmigen Eanitlen k. Dasselbe ist mit 
der Gehörfeuchtigkeit erfüllt nnd mit den 
Membranen des hantigen Labyrinths 
ansgekleidet, anf welchen sich die Fasern 
des Oehörnerveii aasbreiten, namentlich 
zahlreich anf den sogenannten Ampnllen 
der halbkreisförmigen Ean&le nnd in der 
spiralförmigen Scheidewand, welche 
das Innere der Schnecke in eine obere 
und eine untere Windnng theilt. Erstere 
mündet an der Basis der Schnecke in den '' 

Torhof, letztere endet in dem rnnden 
Fenster, welches dnrch eine Membran, 
das kleine Trommelfell, verschlossen 
ist tmd nebst dem ovalen Fenster desVor- 
hois die Verbindung mit der Trommelhöhle X 
herstellt. Die spiralförmige Scheidewand 
der Schnecke zeigt einen sehr zusammen- 
gesetzten Bau, nnd die in derselben ent- 
haltenen, erst in neuerer Zeit vom Mar- 

«hese Corti entdeckten and ^ach ihm benannten Corti'scben Fasern 
scheinen insbesondere zur Wahrnehmung der nmsikalischen Töne zu diesen. 
Die Schallwellen werden dnrch die Ohrmuschel und den ftusseren Gehör- 
gang bis nach dem Trommelfell geleitet, welches dnrch dieselben in 
Scbwingangen versetzt wird. Diese pflanzen sich theils dnrch die Reihe 
der Gehörknöchelchen, theils dnrch die in der Trommelhöhle enthaltene 
Luft nach dem Labyrinth fort, wo sie in den Fasern des Hömerven die 
Schallempflndung vernrsachen. Die Enden des Hömerven sind überall mit 



122 • Optik. §§ 128, 129, 130, 131. 

besonderen theil^ elastischen, theils festen Hilfsapparaten verbunden, welche 
unter dem Einfluss äusserer Schwingungen in Mitschwingung versetzt werden 
können und dann wahrscheinlich die Nervenmasse erschttttem und erregen. 
Die Leitung des Schalls bis zum Labyrinth kann auch mit Ausschluss des 
äusseren Ohres durch die Schädelknochen stattfinden. 



Fünfter Abschnitt. 
Optik oder Lehre vom Licht. 

Vom Ursprung und der Ausbreitung des Lichtes. 

§ 129. Die Eindrücke^ welche wir durch das Auge von der Aussen- 
weit empfangen; nennen wir Lichtempfindungen. Jeder Körper, welchen 
wir durch das Auge wahrnehmen; sendet Licht aus, ist also ein leuch- 
tender. Die meisten Körper vermögen' aber nicht selbständig Lieht her- 
vorzubringen; sondern werfen nur das Licht zurück, welches sie von 
anderen leuchtenden Körpern empfangen. Man hat danach selbstleuch- 
tende und nichtselbstleuchtende Körper zu unterscheiden. Zu den 
selbstleuchtenden Körpern gehören: 

1. Die SonnC; unsere hauptsächlichste Lichtquelle; und die Fixsterne. 
Weiter unten (§§ 150 u. 239) zu erörternde Erscheinungen machen es in hohem 
Grade wahrscheinlich, dass die Sonne ein glühender Körper iöt, dessen Temperatur 
die aller irdischen Licht- und Wärmequellen hei weitem übertrifit. Dasselbe gut 
von den anderen Fixsternen. 

2. Verbrennende und glühende Körper. Die Flammen verbrennen- 
der Körper sind in Folge der durch den Yerbrennungsprocess (§ 243) erzeugten 
hohen Temperatur leuchtend, namentlich wenn in der Fkmime Kohlenstoff in festem 
Aggregatzustand ausgeschieden wird, wie es in den Flammen der meisten kohlen- 
Wasserstoff haltigen Verbindungen (Oel, Leuchtgas) der Fall ist, oder wenn das 
Verbrennungsprodukt ein fester Körper ist (Phosphor- oder Magnesiumflamme). 
Glühende Gase besitzen nur ein schwaches Leuchtvermögen — schwach leuchtende 
Flamme des Wasserstoffgases, des mit atmosphärischer Luft eemisditen Leucht- 
gases im Bunsen* sehen Gasbrenner. — Siderallicht des glimenden Kalkes im 
Knallgasgebläse. — Lichterscheinungen beim Schleifen harter Steine (Mittheilungen 
von iToeggerath aus den Achatschleifereien zu Oberstein und Idar im Fürsten- 
thum Birkenfeld). Es entwickelt sich zwischen dem schleifenden Stein und dem 
Schleifistein ein starkes rothes Licht, welches viele Funken von sich ausgehen 
lässt. Durchscheinende und durchsichtige Steine leuchten dabei prachtvoll roth, 
mit einem Stich ins Gelbliche: sie sehen meist wie rothglühendes Eisen aus und 
es hat das Ansehen, als müsse der Schleifer, der sie in den Händen hält, sich 
die Finger verbrennen. Kach dem Gefühl in der Hand glaubte Noeggerath je- 
doch die Zunahme der Temperatur nur auf 10^ bis 12<> B. schätzen zu können. — 
Hierher gehört auch das elektrische Kohlenlicht (§ 336) und das Licht des elek- 
trischen Funkens (§ 274). Das Bothglühen beginnt nach Becquerel bei 525<> C, 
wird deutlich wahrnehmbar bei 700<>: blendendes Weissglühen tritt ein bei 15(X)0; 
(Vergl. § 238.) 

3* Phosphorescirende Körper, welche schon bei gewöhnlicher 

Temperatur leuchten. Bei mandien Körpern, wie beim Phosphor und gewissen 
verwesenden mineralischen und vegetabilischen Stoffen, hängt die Phosphorescenz 
mit einem langsamen Ozydationsprocess zusammen, bei anderen wird dieselbe 
durch Insolation, d. n. durch vorhergegangenes Bestrahlen mit Sonnenlicht, 
hervorgerufen. Zu den letzteren Körpern, den sogenannten Lichtsaugem, gehören 
gewisse Varietäten des Diamants und andere Edelsteine, femer Schwefeloücium, 
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Schwfifelbarium und Bchwefelstrontiuin (Ganton'scher und Bologneser LeuchtBteinX 
Der Ghlorophan, eine Varietät des Flussspaths, beginnt bei einer Tempera«^ 
tur, die weit unter der Glühhitze liegt, mit grünem Licht zu phosphoresciren 
(vergl. § 153). 

4. Leuchtende Organismen. Bei den Leuchtkäfern aus der Gattung 
Lampyris besteht das Leuchtorgan des Männchens aus leuchtenden Punkten auf 
der Unterseite der letzten Hinterleibsringe, während beim flügellosen Weibchen 
die Hinterleibsringe in grösserer Ausdehnung leuchtend sind. Bei den in Brasilien 
und Mexiko als Haarschmuck gebrauchten Cucuyo's (Gattung Fyrophorus) liegt das 
Leuchtorgan am Halsschild. — Das Meeresleuchten wird hauptsächlich durch 
Millionen kleiner, leuchtender Infusorien (Noetiluca miliaris) verursacht Auch ge- 
wisse Quallen (Pelagia noctüuca) und Mollusken aus der Ordnung der Tunicata 
(Pyrosoma) sind leuchtend. 

§ 130. Aasbreitang des Lichtes. Das von einem leuchtenden 
Körper ausgehende Licht verbreitet sich nach allen Richtungen in geraden 
Linien; welche man Lichtstrahlen nennt. Nach ihrem Verhalten gegen 
auffallende Lichtstrahlen zerfallen die Körper in durchsichtige und un- 
durchsichtige; je nachdem sie den Lichtstrahlen den Durchgang ge- 
statten oder nicht Ein Mittelglied zwischen beiden bilden die durch- 
scheinenden Körper. 

Die geradlinige Verbreitung des Lichtes ist uns durch so viele alltägliche £r> 
fahrungen bekannt, dass jede durch ungleichförmige Beschaffenheit der Luftschichten 
oder andere Ursachen veranlasste Abweichung von derselben zu Täuschungen An- 
lass giebt (Luftspiegelungen , atmosphärische Refraktion § 141). 

Undurchsichtige Körper werden in sehr dünnen Schichten in der Regel durch- 
scheinend. Gold und Silber, zu sehr dünnen Blättchen ausgeschlagen oder in sehr 
dünner Schicht auf Glas niedergeschlagen, sind mit grünuchem oder bläulichem 
Licht durchscheinend oder selbst durchsichtig. 

§ 131. Schatten. Wenn die Verbreitung der Lichtstrahlen durch 
einen undurchsichtigen Körper gehindert wird, so entsteht hinter dem- 
selben ein Schatten, d. h. ein anerleuchteter Raum. Besitzt der leuch- 
tende Körper eine sehr geringe Ausdehnung, so dass man denselben als 
geometrischen Punkt betrachten kann , so sind die erleuchteten Theile des 
Raumes von den nicht erleuchteten durch eine scharfe Grenze geschieden. 
Ist dagegen der leuchtende Körper von merklicher Ausdehnung, so findet 
an den Grenzen des Schattens ein allmählicher Uebergang vom Licht zur 
Finstemiss statt, indem die in dem sogenannten Halbschatten gelegenen 
Theile des Raumes noch von einem Theil der Oberfläche des leuchtenden 
Körpers Strahlen empfangen, während die 
in dem Kernschatten liegenden Punkte Fig. 124. 

ganz verfinstert sind. 

Als Beispiel der Erläuterung dienen die j 
Mond- und Sonnenfinsternisse. Partiale, totale 
und ringförmige Sonnenfinsternisse. (§§ 383 
und 384.) 

Befindet sich im geschlossenen' Fenster- 
laden eines verfinsterten Zimmers eine enge 
Oefihung, so sieht man auf einem der Oeffnung 
gegenüberstehenden Schirm einumeekehr- 
tes Bild der vor dem Fenster benndlichen ^ ^ 

Gegenstände, dessen Entstehung sich aus der | 

feradlinigen Verbreitung des Lichtes leicht er- 
lärt, weil (Fig. 124) die von einem jeden Punkte 

des Gegenstandes ausgehenden Lichtstrahlen sich ftlr das Auge nahezu in einem 
entsprechenden Punkte des Bildes vereinigen. Das Büd ist um so heller, Jemehr 
Licht jeder Punkt A seinem Bildpunkt a zuwendet, und um so schärfer, je 
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kleiner die Oeffhung, je näher der Schirm and ^e entfernter der Gegenstand ist 
Die entsprechenden Dimensionen (Länge and Breite) Yon Bild and Gesenstand ver- 
halten sich wie deren Entfernungen von der Oeffiiang. Bei kleiner Oeffnung and 
entferntem Schirm hat die Gestalt des ersteren auf die Grösse des Bildes gerin- 
geren Einfluss als auf seine Schärfe. Runde Sonnenbildchen im Schatten des 
Laubes der Bäume. Ueber die Unterscheidung reeller und virtueller Bilder 
vergl § 135. 

§ 132. Lichtintensität, "Photometrie. Die Stärke der Erleach- 
tnng oder die Lichtintensität nimmt mit wachsender Entfernung von der 
Lichtquelle ab und zwar im umgekehrten Verhältniss des Quadrats 
der Entfernung. Es wird also eine Fläche durch eine Kerze in der Ent- 
fernung von 1 Meter eben so stark erleuchtet, wie durch 4 gleiche Kerzen 
in der doppelten, oder durch 9 gleiche Kerzen in der dreifachen Ent- 
fernung. — Denkt man sich um einen leuchtenden Punkt Kugelfiächen 
mit den Halbmessern 1, 2, 3 u. s. w. beschrieben, so verhalten sich die 
Oberflächen, wie die Quadrate ihrer Halbmesser. Dieselbe Lichtmenge 
muss sich also bei nmal grösserer Entfernung über eine n^mal grössere 
Fläche ausbreiten. In Folge dessen nimmt die Intensität der Beleuchtung 
in demselben Verhältniss ab. 

Zur Bestätigung dieses Gesetzes und zur Yer^leichung der Intensität ver- 
schiedener Lichtquellen dienen die Photometer (Lichtmesser). Unter diesen ist 
das gebräuchlichste das von Bunsen angegebene. Dasselbe besteht im Wesent- 
lichen aus einsm Papierschirm, welcher an einer Stelle durch einen Stearinfleck 
transparent gemacht ist. Wird dieser Schirm von beiden Seiten her ungleich stark 
erleuchtet, so erscheint der Fleck, von der stärker beleuchteten Seite gesehen, 
dunkel auf hellem Grunde, von der schwächer beleuchteten Seite gesehen, hell auf 
dunklem Grunde, da derselbe mehr Licht hindurchlässt und weniger reflektirt, als 
der übrige Theil des Papiers. Der Fleck verschwindet scheinbar, wenn der Schirm 
von beiden Seiten her gleich stark erleuchtet ist, weil dann der Fleck eben so hell 
erscheint, als der umgebende Theil des Papiers. Auf der einen Seite des Papier- 
schirms sei in der Entfernung von 1 m eine Normalkerze aufgestellt. Um den 
Fleck verschwinden zu lassen, werden auf der anderen Seite 4 gleiche Kerzen in 
doppelter oder 9 Kerzen in dreifacher Entfernung aufgestellt werden müssen. Soll 
die Lichtstärke einer gegebenen Flamme mit 4er Kormalkerze verglichen werden, 
so ändert man ihre Entfernung vom Schirm so lange ab, bis der Stearinfleck ver- 
schwindet. Das Quadrat dieser Entfernung giebt aann ein Mass für die Licht- 
stärke der Flamme. Nach Wollaston ist die Intensität des Sonnenlichts gleich 
der von 800000 (nach Zöllner (1865) etwa 600000) Vollmonden oder gleich der von 
61000 Steariniterzen in 1 m Entfernung. 

§133. Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Lichtes. Die Ge- 
schwindigkeit, mit welcher das Licht sich von dem leuchtenden Punkt 
aus verbreitet, ist so gross, dass die gewöhnlichen Mittel der Zeitmessung 
nicht hinreichen, um die zu seiner Fortpflanzung auf irdische Entfernungen 
erforderliche Zeitdauer zu messen. Aus astronomischen Beobachtungen 
über die Verfinsterungen der Jupiterstrabanten leitete zuerst Olaf 
Eömer (1675) für die Geschwindigkeit des Lichtes den Werth von etwa 
40000 geogr. Meilen (297000 km) in der Sekunde ab. Zu dem gleichen 
Resultat führte die im Jahre 1725 von Bradley gemachte Entdeckung 
der Aberration des Lichtes der Fixsterne. In neuester Zeit endlich 
(1849) ist es Fizeau und Foticault gelungen, durch sinnreich construirte 
Apparate die Fortpflanzungsdauer des Lichtes auch für irdische Ent- 
fernungen zu messen. 

Die regelmässig wiederkehrenden Verfinsterungen der Jupitersmonde durch 
ihren Hauptplaneten (§ 886) können durch Fernröhre beobachtet und aus den- 
selben kann die Ümlaufzeit dieser Monde um den Jupiter mit grosser Genauigkeit 
ermittelt werden. 
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Stellt B (Flg. 125) die Sonne, der Kreis AB die Erdbahn und EF einen Theil 
der Bahn des Jupiter dar, so ist die Entfernung der Erde vom Jupiter in der 
Stellung ii, oder der sogenannten Opposition des Jupiter, am kleinsten, in der 
Stellung B^ oder zur Zeit der Coniunktion, am grössten. Der Unterschied 
beider Entfernungen AB ist gleich dem 

Durchmesser der Erdbahn oder gleich Fig. 125, 

40 Millionen Meilen. Man hatte nun 
beobachtet, dass, w&hrend sich die Erde 
von A über G nach B bewegt, also sich 
vom Jupiter entfernt, die UmlauÜBzeit 
der Jupitersmonde verzögert erschien, 
dagegen beschleunigt, während sich die 
Erde auf der Bahnstrecke BBA dem 
Jupiter näherte, so dass die Verfinste- 
rungen zur Zeit der Opj[)osition etwa um 
8^/4 Minuten früher, in der Nähe der 
Conjunktion um 8V4 Minuten später be- 
obachtet wurden, als die Berechnung 

aus der mittleren Umlau&zeit ergab. Olaf Bdmer erklärte diese Erscheinung 
durch die Annahme, dass das Licht zur Zeit der Opposition eine kleinere Zeit 
brauche, um vom Jupitersmond bis zur Erde zu gelangen, als zur Zeit der Con- 
junktion. Da der Unterschied der Entfernungen 40 Millionen Meilen, der Zeit- 
unterschied aber etwas mehr als I6V2 Minuten oder fast genau 1000 Sekunden 
beträgt, so ergiebt sich daraus die Geschwindigkeit des Lichtes gleich 40000 geogr. 
Meilen (297000 km) in der Sekunde. 

Die von Bradley entdeckte Erscheinung der Aberration des Lichtes der 
Fixsterne besteht darin, dass die Fixsterne ihren scheinbaren Ort an der üimmels- 
kugel nicht unveränderlich beibehalten, sondern im Laufe eines Jahres einen kleinen 
Ejreis oder eine kleine Ellipse um ihren mittleren Ort zu beschreiben scheinen, 
deren ^osse Axe fCür alle Fixsterne gleich ist und 40,9 Bogensekunden beträgt. 
Die kleine Axe der Ellipse (§ 57 a) ist gleich Null für die Fixsterne, welche in der 
Ebene der Erdbahn oder Ekliptik stehen, dagegen wird dieselbe der grossen Axe 
gleich, oder die Ellipse wird zum Kreise für die in der Nähe des Poles der 
Ekliptik stehenden Fixsterne. Zu jeder Zeit des Jahres erscheinen die Fixsterne 
Ton ihrem wahren oder mittleren Orte im Sinne der augenblicklichen Be- 
wegungsrichtung der Erde in ihrer Bahn verschoben. Bradley erklärte 
die Erscheinung aus dem Verhältniss zwischen der Bewegungsgeschwindigkeit der 
Erde und der Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Lichtes. Dieser 
Einfluss der Bewegung der Erde kann durch analoge irdische Er- 
scheinungen erläutert werden. Senkrecht herabfallende Regentropfen 
scheinen gegen die Fensterscheiben eines in Bewegung begriffenen 
Eisenbahnzuges in schräger Richtung zu schlagen. Ein solcher 
Regentropfen würde durch ein mit dem Zu^e bewegtes vertikales 
Rohr nicht hindurchfallen, sondern gegen die hintere Wand des- 
selben schlafen. Soll der Regentropfen das Rohr in der Richtung 
seiner Axe durchlaufen, so muss man dasselbe im Sinne der Be- 
wegung des Zuges vorwärts neicen, und der Neigungswinkel wird 
von dem Verhältniss zwischen der vertikalen Geschwindigkeit der 
Regentropfen und der horizontalen Geschwindigkeit des Rohres ab- 
hängen. — Ist SAB die wahre Richtung eines Lichtstrahles, welcher 
von einem Fixstern 8 in das Fernrohr AB gelangt, und hat sich 
das Fernrohr, während der Lichtstrahl die Strecke AB durchläuft, 
um die Strecke BC in der Richtung des Pfeiles seitwärts bewegt, 
so ist AG der scheinbare Weg des Lichtstrahles, relativ gegen das 
Femrohr. Man wird also den Stern in der Richtung GA81 zu er- 
blicken glauben, oder man wird das Fernrohr um den Aberrations- 
winkel SA81 s= BAG im Sinne der Bewegung der Erde vorwärts 
neigen müssen, um den Stern in der Richtung der Axe des Fern- 

BG 
rohres zu erblicken. Ist der Aberrationswinkel a, so ist tang a =» -j=. 

Diese beiden Linien stehen aber in demselben Verhältniss, wie die 
BiJingeschwindij;keit der Erde zur Geschwindigkeit des Lichtes. Die grosse Axe 
der kleinen Elhpse, welche jeder Fixstern im Laufe eines Jahres 'zu beschreiben 
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flcheißt, stellt die doppelte Grösse der Verschiebung von seiner wahren mittleren 
Lage dar, der Aberrationswinkel ist also gleich 20,45 Bogensekunden und tang a 
fast genau gleich 0,0001. Die Geschwindigkeit des Lichtes ist demnach 10000 mal 

?[rö6ser als die Geschwindigkeit , mit welcher die Erde in ihrer Bahn um die Sonne 
örtschreitet. Da diese Geschwindigkeit 4 Meilen in der Sekunde beträfft^ so er- 
giebt sich die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Lichtes gleich 40000 Meilen. 

Der von Fizeau construirte Apparat zur Bestimmung der Geschwindigkeit 
des Lichtes durch terrestrische Beobachtungen hatte folgende Einrichtung. In 
einem Fernrohr A (Fig. 127, vergl. § 173) ist bei S eine untere einem Winkel von 

45<^ gegen die Axe des Rohres ge- 
neigte unbelegte Spiegelglasplatte 
angebracht. Die von einer inten- 
siven Lichtquelle L ausgehenden 
Strahlen fallen durch ein Seiten- 
rohr, in welchem eine Sammellinse 
angebracht ist, auf den Spiegel, 
welcher sie so reflektirt, dass bei 
a, im Hauptfokus des Fernrohres, 
ein reelles Bild des ' leuchtenden 
Punktes L entsteht (§ 158). Die 
Strahlen gehen dann durch die Ob- 
jektivlinse A des Femrohres, von 
welcher sie so gebrochen werden, 
. dass sie der Axe parallel austreten. 
Dem Femrohr A steht in einer 
Entfernung von etwas mehr als 
einer geographischen Meile ein zwei- 
tes Fernrohr B gegenüber, in dessen Brennweite bei Ö em Planspiegel, genau 
senkrecht zur Axe des Fernrohres aufgestellt ist. Durch jedes Fernrohr sieht man 
deutlich das Objektiv des anderen. Die durch das Objektiv B in paralleler Rich- 
tung eintretenden Strahlen werden im Brennpunkt C gesammelt und dort von dem 
Planspiegel so reflektirt, dass sie genau auf demselben Wege, auf welchem sie |;e- 
kommen sind, durch B und A nach a zurückkehren. Ein Theil derselben wu:d 
von der Spiegelglasplatte S nach L reflektirt, ein anderer Theil aber geht durch 
die Glasplatte hindurch und gelangt durch das Okular in das Auge des Beob- 
achters, welcher daher im Femrohr ein Bild der Lichtquelle L erblickt. Das 
Rohr hat bei b einen seitlichen Einschnitt, durch welchen der Kranz eines mit 
720 Zähnen und 720 ebenso breiten Lücken versehenen Rades B in dasselbe hin- 
einragt Dieses Rad kann durch ein Uhrwerk mit grosser Geschwindigkeit um 
eine der Axe des Femrohrs parallele Axe gedreht werden. F&Ut das Bild a in 
die Lücke zwischen zwei Zähnen des Rades, so können die Lichtstrahlen ungehin- 
dert hindurchgehen; dieselben werden aber abgeblendet, so oft bei der Umdrehung 
des Rades ein Zahn an Stelle der Lücke tntt Wird das Rad mit solcher Ge- 
schwindigkeit gedreht, dass es gerade um die Breite eines Zahnes fortgerückt ist, 
während ein von a ausgehender Lichtstrahl den 2 Meilen langen Weg von A bis 
B und zurück durchlaufen hat, so wird der auf dem Wege von S nach A durch 
eine Zahnlücke gelangte Lichtstrahl jedesmal auf dem Rückwege durch den nächsten 
Zahn des Rades, der inzwischen an Stelle der Lücke getreten ist, aufgehalten 
werden, und das Bild der Lichtquelle verschwindet für den Beobachter. Bei dop- 
pelter Drehungsgeschwindigkeit des Rades erscheint dasselbe wieder, indem jetzt 
der durch eine Zahnlücke hingegangene Strahl durch die nächstfolgende zurück- 
kehrt u. s. f., bei weiter gesteigerter Drehungsgeschwindigkeit. Bei den Verr 
suchen von Fizeau betrug die Entfemung j^ 8633 m und das Verschwinden 
des Bildes trat zuerst bei 12,6 Umdrehungen des Rades in der Sekunde ein. Da 
das Rad 720 Zähne hatte, so waren zur Drehung um die Breite eines Zahnes 

— r^r-^ Sekunden erforderlich, und in dieser Zeit durchlief der Lichtstrahl 

einen Weg von 2.8633 m, woraus sich die Geschwindigkeit des Lichtes gleich 
313 274 300m oder 42119 geogr. Meilen ergiebt. — Dagegen erhielt Cornu (1873) 
ans einer grossen Anzahl (mehr als Tausend) Einzelbeobachtungen vermittelst des 
Fizeau'schen Zahnrades für die Geschwindigkeit des Lichtes 298400 km; ebenso 
ergab sich aus Versuchen, die nach einer anderen Methode (vergl. unten § 177) 
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▼on Foacaalt angestellt wurden, der Werth von 298000 km oder 4Q170 geogr. 
Medien. 

§ 1.^4. Absorption^ Beflexioü; Refraktion. Die Lichtstrahlen^ 
welche die Oberfläche eines Körpers treffen, werden von demselben theil- 
weise ausgelöscht oder absorbirt, theilweise dringen sie, wenn der Kör- 
per ein durchsichtiger ist, in denselben ein und werden dabei von ihrer 
geraden Richtung abgelenkt oder gebrochen, theilweise endlich werden 
sie von der Oberfläche des Körpers zurückgeworfen oder reflektirt. Die 
reflektirten Lichtstrahlen werden entweder, wenn die reflektirende Fläche 
rauh ist, nach allen Richtungen unregelmässig zerstreut oder, an 
glatten, polirten Oberflächen, regelmässig in einer bestimmten Richtung 
reflektirt oder gespiegelt. Die Lehre von den Gesetzen der regelmässigen 
Reflexion oder Spiegelung des Lichtes heisst Katoptrik, die Lehre 
von der Lichtbrechung oder Refraktion Dioptrik. 



Oesetse der regelmässigen Beflezion oder Spiegelung des Liohtes. 

§ 135. Reflexion an Planspiegeln. In einem ebenen Spiegel 
erblicken wir die Bilder der vor demselben befindlichen Gegenstände in 
scheinbar symmetrischer Lage, so dass uns das Bild jedes vor der spie- 
gelnden Ebene befindlichen leuchtenden Punktes eben so weit hinter dem 
Spiegel zu liegen scheint, wie der leuchtende Punkt selbst vor dem Spiegel. 
Es stelle AB (Fig. 128) die Spiegelebene, 
CD einen vor derselben befindlichen Gegen- 
stand vor. Das in befindliche Auge er- 
blickt das Spiegelbild des Punktes G in der 
Richtung 00^. Der von C ausgehende Licht- 
strahl CF ist also in der Richtung FO re- 
flektirt nach dem Auge gelangt Die Linie 
CG^y welche den Punkt G mit seinem Spie- 
gelbild verbindet, steht senkrecht auf der 
Bbene AB und es ist CE= G^E. Aus der 
Congruenz der Dreiecke GFE und G^^FE 
folgt, dass ^ GFE= G^FE oder auch GFE 
=^OFA, Errichtet man femer im Punkte 
F auf der Spiegelebene das Loth FG, wel- 
ches das Einfall sloth genannt wird, so ist 

/ GFG = l GFO. Der Winkel GFG, welchen die Richtung des ein- 
rallenden Strahls mit dem Einfallsloth einschliesst, heisst der Einfalls- 
winkel, der Winkel GFO der Reflexionswinkel, die durch GF und 
FG gelegte , mithin auf dem Spiegel AB senkrechte Ebene, welche gleich- 
zeitig den reflektirten Strahl FO enthält, heisst Einfallsebene. Die 
Richtung des reflektirten Strahles ist mithin vollständig durch die beiden 
-Grundgesetze der Spiegelung bestimmt: 1) Der reflektirte Strahl liegt 
in der durch den einfallenden Strahl und das Einfallsloth ge- 
legten Ebene. 2) Der Reflexionswinkel ist gleich dem Ein- 
fallswinkel. 

Wie diese Gesetze der Reflexion aus der durch die Erfahrung bekannten 
La^e des Spiegelbildes hergeleitet worden, so kann natürlich, wenn die Riehtig- 
leit dieser Gesetze vorausgesetzt wird, auf umgekehrtem Wege bewiesen werden, 




! VOD eiDem Pniibt« {Fig. 129) «nsgeheuden Lichtitrahlen refleklirt 

, kIs ob A% von dem eben so wdt hinter dem Spiegel auf der Terlfin 

des Ton auf den Spiegel gefUlteo Lothes gel^nen Funkte Ci MiB^gen. 



werden, kIs ob A% von dem eben so weit hinter dem Spiegel anf der TerUnnvnng 

j n.-i i„ n_.._.. __«..!.__ T .. jg «ai^neii pnniHe Ci MiBgingen. Dieser 

pDDKt ist daher du optische Bild des 



Fonktes C (§ 131), und zw&r iat daa- 
™ '"■ selbe, dft eine wiikliche Duchkreuzung 

der reflekürten Lichtstrahlen in C, nicht . 
BtattUndet, Bondern aar ilire verl&Dger- 
ten Richtungen sich im Funkte Ci dorch- 
achneiden, ein scheinbare« oder vir- 
tuelles Bild, im Qegensatz zu wirk- 
lichen oder reellen Bildern, bei wel- 
chen eine wirkliche Durchkreuzang der 
reflektirten tjtrahlen in einem Funkte 
sUttflndet (§ 187V In Betreff der fier- 
leitong der Reflexionagesetze aus der 
ündulatioDStheorie vergl. § 176. 

Im Vorhergehenden ist zuuächat 
vorauBgesetzt worden , dua nur eine ein- 
zige spiegelnde Ebene Torhanden ist, wie dies bei ettenen Metallapiegelh, Spiegeln 
aus schwarzem Glase n. s. w. der Fall ist. Die gewöhnlichen Glasspii^l bestehen 
aus einer von zwei parallelen Ebenen beerenzteu Glasplatte, welche auf ihrer 
hinteren Seite mit Spiegelfolie (einem Amalgam aus Zinn und Qneckailber) belegt 
ist Die Reflexion findet in diesem Falle zum Theil an der vorderen Glaafl&che, 
vorzugsweise aber an der hinteren, mit Metall belegten Fläche statt, indem der 
Lichtstrahl CD in das Glas eindringt und durch zweimalige Brechung (§1411 so 
der vorderen und einmalige Reflexion an der hinteren Glas- 
fläche auf dem W^e CDEBO ins Aage gelangt Uan sieht 
PiE- iSD. daher, namentlich wenn man scbrKg gegen den Spieget blickt, 

zwei Bilder des Oegenatandes, ein atärkeres, welches von der 
Reflexion an der hinteren, und ein scbwächerea, welcheB von 
der Reflexion an der vorderen Flftche des Glases herrührt. 
Letzteres übt wegen seiner geringeren LichtsULrke in der Segel 
keinen störenden Einfluas aas. Betrachtet man in achrftser 
Richtung daa Bild einer vor den Spiegel gehaltenen Licht- 
flaitame, so kabn man auch mehrere Bilder wahrnehmen, welche 
durch wiederholte Reflexion an beiden Glasflächen erzeugt und. 
Die Gesetze der Reflexion des Lichtes an PUnspiegehi erfahren 
vielfache praktische und wiesenschaftliche Anwendungen. Letz- 
tere z. B. bei der Benutzung des Quecksilberhorizonts 
zur Messung von Höhen winkeln, beim Heliostat und Helio- 
von Poggendorf angegebenen Spiegelablesung der Magneto- 
S02), beim Spiegelsextanten (§ 353) u. s. w. 

Werden zwei Flanspiegel einander par- 
. 131.' allel gegenDbergeatellt, so erblickt man das 

/ Bild eines zwischen beiden beündlichen leuch- 

tenden Punktes durch wiederholte Reflexion an 
beiden Spiegeln vervielfachL Auch von einem' 
Gegenstand, weicher zwischen zwei unter einem 



^^, 




An?;niii von dem Neigungswinkel beider Spie- 
gelebenen abhängt and besonders leicht zu be- 
stimmen ist, wenn derselbe ein einfacher Bruch- 
theil von i Rechten ist. Schliessen z. B. die 
Ebenen der beiden Spiegel AC und BO einen 
rechten Winkel eio, aq erblickt das Auge 0, 
ausser dem leuchtenden Punkt D und den 
durch einmalige Reflexion erzeugten Bildern 
Dl nndDi, noch das Bild D,, welchea durch doppelte Reflexion an beiden Spiegel- 
ebenen erzetifct wird, indem der Lichtstrahl auf dem Wege DFGO ins Aiüe ge- 
langt. Bei emem Neigungswinkel von 60° erbückt mui, mit Einschluss des leuch- 
tenden Fnnktea selbst, 6 Bilder u. a. f. Auf der Anwendung solcher Winkeispiegel 
beruht daa sogenannte Kaleidoskop, welches von Brewater erfanden ist. 




1. Spb&rische Concayspiegel. 129 

§ 136.. Reflexion an Engelspiegeln.' Concav- und Convex- 
spiegel. Das für eb^ne Spiegel geltende Beflexionsgesetz findet auch 
für die Reflexion an beliebig gekrümmten Oberflächen Anwendung; nur 
muss man sich zur Bestimmung des Einfallslothes in dem Punkte^ wo die 
Beflexion stattfindet^ die Tangentialebene an die reflektirende krumme 
Oberfläche gelegt denken^ oder das Einfallsloth selbst ist die auf der re- 
flektirenden Oberfläche errichtete Normale. Von besonderer Wichtigkeit 
ist die Beflexion an kugelförmig oder sphärisch gekrümmten Spiegeln. 
Je nachdem die Beflexion an der äusseren erhabenen Fläche eines Eugel- 
segments oder an der inneren concaven Fläche des Abschnitts einer Hohl- 
kugel stattfindet; unterscheidet man Convexspiegel und Concav- oder Hohl- 
spiegel. . 

§ 137. Sphärische Concavspiegel. Es stelle der Kreisbogen 
AB (Fig. 132) den an seiner Innenfläche spiegelnden Abschnitt einer Hohl- 
kngel vor. C sei der Mittelpunkt der EugelflächC; welcher das Segment 
angehört; od^r der Erümmungsmittelpunkt des Hohlspiegels. Da jeder 
Kugelhalbmesser auf der in seinem Endpunkt an die Kugelfläche gelegten 
Tangentialebene senkrecht steht; so bildet der Kugelhalbmesser CD das 
Einfallsloth für einen Lichtstrahl , welcher im Punkte D die Kugelfläche 
trifft. Es sei E ein leuch- 
tender Punkt; dessen Ent- p. ^33 
femung vom Hohlspiegel 
grösser ist, als der Krüm- 
mungshalbmesser. Unter den ^ 
von E aus den Spiegel tref- 
fenden Strahlen ist der Strahl 
EK besonders bemerkens- 
werth, welcher durch den 
Mittelpunkt G geht. Der- 
selbe soll der Axenstrahl 
genannt werden. Da seine 
Richtung mit dem Einfalls- 
loth CK zusammenfällt, so wird er in der Bichtung KC zurückgeworfen. 
Ein beliebiger zweiter Strahl ED wird in der Bichtung DG reflektirt, so 
dass £GDC=EDC ist (§ 135). Denkt man sich die Figur um jB^ als 
Axe gedreht; so ist ersichtlich; dass alle Strahlen; welche von E aus- 
gehen und mit dem Axenstrahl gleiche Winkel einschliesseu; nach der 
Beflexion die Axe in demselben Punkt G durchschneiden müssen. Es wird 
unten gezeigt werden; dass dasselbe Gresetz annäherungsweise für alle 
Strahlen gilt; die von dem Punkte E ausgehen und mit dem Axenstrahl 
EK nicht zu grosse Winkel einschliesseu. Der Punkt G ist also das 
optische Bild des leuchtenden Punktes J^ (§ 135) und zwar ein reelles 
Bild; da eine wirkliche Durchkreuzung der reflektirten Strahlen im Punkte 
G stattfindet. Umgekehrt werden, wenn sich in G ein leuchtender Punkt 
befindet; alle von G aus den Spiegel treffenden Strahlen nach der Be- 
flexion in E vereinigt, oder wenn G das Bild von E ist; so ist um- 
gekehrt E das Bild von G, 

Fällt der leuchtende Punkt mit dem Krümmungsmittelpunkt C zu- 
sammen; so treffen alle Strahlen den Spiegel in normaler Bichtung, werden 
also sämmtlich nach C zurückgeworfen; oder der Krümmungsmittelpunkt 
des Spiegels ist sein eigenes Bild. 

Jochmann, Phjrsik. 6. Aufl. 9 
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Je weiter sich der leuchtende Punkt E vom Spiegel entfernt, desto 
mehr nähert sich demselben das Bild G. Entfernt sich der leuchtende 
Punkt ins Unendliche , so werden sämmtliche einfallenden Strahlen dem 
Axenstrahl CK parallel. Es werden in diesem Fall sämmtliche der 
Axe C£'parallel einfallenden Strahlen annähernd in einemPunkt 
F vereinigt, welcher der Hauptbrennpunkt des Spiegels ge- 
nannt wird. Die Entfernung des Hauptbrennpunktes vom Spiegel, FK^ 
heisst die Hauptbrennweite und ist gleich dem halben Erflm- 
mungshalbmesser des Spiegels. Wie alle parallel einfallenden Strahlen 

im Hauptbrennpunkt gesammelt werden, so 
werden umgekehrt alle von diesem Punkt 
ausgehenden Strahlen in paralleler Rich- 
tung reflektirt, oder das optische Bild des 
Hauptbrennpunktes liegt im Unendlichen. 
Bückt endlich der leuchtende Punkt G 
(Fig. 133) dem Spiegel noch näher als der 
Hauptbrennpunkt, so vermag die Reflexion 
am Hohlspiegel die von G- aus divergiren- 
den Strahlen nicht mehr convergent zu 
machen, sondern dieselben divergiren auch 
nach der Reflexion, als ob sie von einem 
Punkt E ausgingen, welcher hinter dem 
Spiegel liegt und das virtuelle Bild (§ 135) des Punktes G ist. Die 
Entfernung des virtuellen Bildes vom Spiegel ist stets grösser als die des 
leuchtenden Punktes. Je mehr sich aber letzterer dem Spiegel nähert, 
desto näher rückt auch das Bild an den Spiegel heran, bis beide im Punkte 
K zusammenfallen. 

Die vor dem Spiegel liegenden reellen Bilder leuchtender Punkte können 
mittelst eines vor den Spiegel gehaltenen Papierschirmes sichtbar gemacht werden, 
wobei nur dafür gesorgt sein muss, dass nicht die Mehrzahl der einfsulenden Strahlen 
durch den Schirm vom Spiegel abgehalten wird. Um reelle oder virtuelle Bilder 
ohne Hilfe eines Schirmes zu beobachten , muss das Auge in solcher Richtung gesen 
den Spiegel blicken, dass die durch das Auge und den Ort des zu beobachtenden 
Bildes gezogene Gerade die Spiegeloberfläche trifft. Mittelst einer geringen Seiten- 
bewegung des Auees ist dann die Lage des Bildes, ob vor oder hinter dem Spiegel, 
leicht zu beurtheilen, indem sich ein vor dem Spiegel liegendes Bild in entgegen- 
gesetzter, dagegen ein hinter demselben liegendes Bild in gleicher Richtung mit 

dem Auge zu bewegen scheint. Im erste- 
ren Fall kann der Ort des Bildes genau 
bestimmt werden mittelst einer Nadelspitze, 
welche man leicht in eine solche Lage 
vor dem Spiegel bringt, dass sie bei jeder 
Stellung des Auges mit dem Bilde zusam- 
menfällt. 

Zur Begründung der angegebenen Ge- 
setze der Reflexion an Hohlspiegeln dienen 
folgende Betrachtungen. Im Dreieck GDE 
(Fig. 134) halbirt die Linie DC den Winkel 
an der Spitze, da nach dem Reflezions- 
gesetz A GDC = CDE ist. Nach einem 
bekannten geometrischen Satz ist also 
GC:CE=GI>: DE. Die Tangente BP halbirt femer den Aussenwinkel GDL, mit- 
hin ist GF\FE^=GB:BE*), Aus der Verbindung beider Proportionen folgt 

*) Die beiden Geraden DP und BC halbiren die von BG nnd BE eiDgescblossenen 
Scbeitelwinkel. Die 4 Geraden bilden also ein harmonisches Strahlenbüschel und die 
Punkte G und E sind conjugirt harmonische Punkte in Beziehung auf C und P. 



Fi;. 134. 
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GC:CE=GP:PE. Der Punkt P rückt um so näher an JE" heran, je kleiner 
der Bogen DK ist. Für kleine Oeffnuagswinkel des Spiegels kann die Entfernung 
PK ohne merklichen Fehler vernachlässigt und an Stelle des Verhältnisses 
GP : PE das Verhältniss GKiKE gesetzt werden. Die Lage des Punktes G 
wird dann Ton der Richtung des einfallenden Strahls unabhängig, oder alle ein- 
fallenden Strahlen werden nach der Reflexion in demselben Punkt vereinigt. Be- 
zeichnet man den Krümmungshalbmesser des Spiegels CK mit r, die Entfernung des 
leuchtenden Punktes KE mit a, die Bildweite KG mit b, so geht die Proportion 

GC:CE'=^ GK: KE über in r — &:a — r«&:a, woraus folgt ^-^^ ^~^ 



a 



T T 

— — 1=1 oder endlich 



J^ , 2_ = A 
a ' 6 r 



Aus der Betrachtung dieser Formel, welche den Zusammenhang zwischen den Ent- 
fernungen des leuchtenden Punktes und des Bildes vom Spiegel ausdrückt, lassen 
sich mit Leichtigkeit die oben angeführten Gesetze ableiten. Da die Summe der 

2 
reciproken Werthe von a und & immer denselben Werth — haben muss, so muss & 

wachsen, wenn a abnimmt, und umgekehrt. Für a^=^r wird auch &r=r. Für 

a=>oc wird &=»— -r, oder wenn die* Hauptbrennweite mit f bezeichnet wird, ist 

f=z^-^T, Mit Benutzung dieses Werthes kann die obige Gleichung auch in der 

Form geschrieben werden 

1 1 _ 1 

a ^ & f 
Für a = /* wird h = oc, d. h. die vom Brennpunkt ausgehenden Strahlen werden der 

Axe parallel reflektirt; für a</^wird — >"7» niithin -r- negativ; es muss also 

auch h negativ sein, d. h. das Bild liegt hinter dem Spiegel und ist ein virtuelles. 

Eine andere leicht zu erweisende Relation wird durch die Gleichung aus- 
gedrückt 

GE. EF= p. 

§ 138. Construktion der durch ^^»- ^^ 

Hohlspiegel erzeugten Bilder von Ge- 
genständen. Die im Vorhergehenden gewon- 
nenen Resultate können dazu dienen^ die durch 
Hohlspiegel erzeugten Bilder der vor ihnen 
befindlichen Gegenstände durch eine einfache 
geometrische Construktion ihrer Lage und 
Grösse nach zu bestimmen. Es stelle AB 
(Fig. 135) den Hohlspiegel, G seinen Krüm- 

mtingsmittelpunkt, K den Mittelpunkt der kreisförmig begrenzten Kugel- 
schale vor; die Gerade KG heisst die Hauptaxe des Spiegels, ihr Mittel- 
punkt F sein Hauptbrennpunkt. Jeder parallel mit CK den Spiegel tref- 
fende Strahl wird dann nach F reflektirt, jeder von F ausgehende Strahl 
wird parallel der Hauptaxe, jeder von C ausgehende Strahl nach C zurück- 
geworfen. Um das Bild einer vor dem Spiegel befindlichen Geraden zu fin- 
den, suche man zunächst das Bild von F, indem man die drei von V 
ausgehenden Strahlen YD, VF, VC (oder auch nur zwei von ihnen) in 
ihrem Gange verfolgt. Die reflektirten Strahlen durchschneiden sich im 
Bildpunkte v] ebenso findet man w als Bild von W, Liegt FFT jenseits 
des Krümmungsmittelpunktes, so ist das Bild vw ein reelles, umgekehr- 
tes und verkleinertes. Betrachtet man die zwischen i^ und (7 gelegene 
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Gerade inv als Objekt; so ist das Bild VW ein reelles, umgekehrtes 
und vergrössertes. Das Grössenverhältniss zwischen Bild und Gegen- 
stand ergiebt sich aus der Betrachtung der 
ähnlichen Dreiecke vCw und VCW. Es ist 
nämlich vw : VW^'^wG: WC, oder wenn man 
die Schnittpunkte von VW und vw mit der 
Axe durch E und G bezeichnet, vw : FW= 
GC : EG ^GKiEK (§137). Es verhalten 
sich also der Grösse nach Bild und 
Gegenstand, wie ihre Entfernungen 
vom Spiegel. Der Lage nach sind reelle 
Bilder immer umgekehrt. 
Durch eine ganz entsprechende Gonstruktion (Fig. 136) ergiebt sich, 
dass von der innerhalb der Hauptbrennweite liegenden Geraden vw 
ein virtuelles, aufrechtes und stets vergrössertes Bild er- 
zeugt wird» 

§ 139. Sphärische Convexspiegel. Die Gesetze der Beflexion 
an Convexspiegeln können unmittelbar aus den für Concavspiegel geltenden 

abgeleitet werden. Es bilde der durch die 
Umdrehung des Bogens AB um die Axe GK 
entstandene Abschnitt einer Kugeloberfläche 
einen Convexspiegel; E sei ein vor dem- 
selben befindlicher leuchtender Punkt. Der 
Axenstrahl EG wird im Punkte K in der 
Bichtung KE reflektirt. Ein zweiter Strahl 
ED wird in der Richtung DB reflektirt, so 
dass /^BDH=:EDH ist Der Strahl DB 
schneide, rückwärts verlängert, den Axen- 
strahl in dem hinter dem Spiegel gelegenen 
Punkte Gy so ist G das stets virtuelle 
Bild des Punktes E. Würde umgekehrt G als leuchtender Punkt und 
AB als Hohlspiegel betrachtet, so wäre E das virtuelle Bild von G (da 
IIDG=GDG ist). 

Es gelten demnach für den Convexspiegel dieselben Beziehungen zwischen der 
Entfernung des leuchtenden Punktes und des Bildes vom Spiegel, wie beim Concav- 
spiegel. Nur ist zu beachten, dass 
die Entfernung GK^=^h als negativ 
in Bechnung gebracht werden muss. 
weil das Bild ein virtuelles ist, una 
dass ebenso der Krümmungshalbmes- 
ser KC negativ ist, weil der Mittel- 
punkt C hinter dem Spiegel liegt. Die 
^ Formel für die Bildweite bei Convex- 
— spiegeln geht dadurch über in 

bar 
Für a = oo wird & = -— r, oder die 

parallel der Axe auffallenden Strahlen 
werden so reflektirt, dass sie von 
einem hinter dem Spiegel in der Ent- 
fernung -^r gelegenen virtuellen Hauptbrennpunkt ^zu divergiren scheinen. 
Es ergiebt sich daraus die Construktion der Bilder vor dem Convexspiegel 
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befindlicher Gegenstände (vergl. Fig. 136). Diese Bilder sind stets virtuelle, 
aufrechte und verkleinerte. 

§ 140. Brennlinien und Brennflächen; elliptische und parabo- 
lische Spiegel. Wie oben geMgt worden, gelten die fUr die Beflexion an 
Kugelspiegeln entwickelten Gesetze nur an- 
aäliernngsweise und unter gewissen be- 
schränkenden Voraussetzungen. In der That 
w^^^en die von einem leuditenden Punkte 
avflgehenden Strahlen nicht genau in einem 
Punkte vereinigt, und die Abweichung tritt 
um so mehr hervor, je grösser die Oennung 
des Spiegels ist. Die Betrachtung soll der 
Einfachheit wegen auf den Fall der Be- 
-flexibn parallel einfallender Strahlen an 
einem Hohlspiegel beschränkt werden. Ist 
Dj^ein einfallender Strahl und G der Durch- 
schnittspunkt des reflektirten Strahls mit 
4er Axe KG, so ist DE 11 CG, mithin 
LGCE^ CED=-CEG und ACGE gleich- 
achenklig; daraus folgt, wenn der Wiftkel 
OOE, welchen das £inMsloth CE mit dem 

Azenstrahl einschliesst, mit x bezeichnet wird, CG=^-x . So lange der 

' » 2cosa; ^ 

Winkel x nur wenige Grade beträgt, ist cos x nur sehr wenig von 1 verschieden. 
Es werden daher die nahe der Axe einfallenden Strahlen annähernd im Haupt- 
brennpunkte F vereinigt Je grösser aber x wird, desto schneller nimmt uer 
Nenner des für CG gemndenen Ausdruckes ab, und desto mehr entfernt sich der 
Durchschnittspunkt G von C, Durch die Durchschneidung der aufeinander folgen- 
•den reflektirten Strahlen entsteht eine krumme Linie, welche von allen reflektirten 
Strahlen bertOirt oder umhüllt wird, und die Grenzcurve des von den reflektirten 
Strahlen erleuchteten Raumes bildet. In der Nähe dieser Grenzcurve sind die re- 
flektirten Strahlen am dichtesten zusammengedrängt, und ist daher die Erleuch- 
tung am stärksten. Dieselbe wird die Brennlinie oder kaustische Gurve des 
Spiegels genannt. Durch Umdrehung der Figur um die Axe CjET wird eine Brenn- 
fJäche oder kaustische Fläche erzeugt. Bei Hohlspiegeln mit grosser Oeff- 
nung kann die Brennfläche leicht sichtbar gemacht werden. Gonvexspiegel be- 
sitzen eine hinter dem Spiegel gelegene, virtuelle Brennfläche. Auch durch Strahlen, 
welche nicht parallel einfallen, sondern von einem leuchtenden Punkte divergiren, 
wird eine Brennfläche erzeugt. Parabolische Spiegel besitzen die Eigenschaft, 
alle parallel der Hauptaxe einfallenden Strahlen geometrisch genau in einem 
Punkt, dem Brennpunkt des UVndrehungsparaboloids, zu vereinigen und umgekehrt 
alle von diesem Punkt ausgehenden Strahlen parallel der ^e zu reflektiren. 
Parabolische Reflektoren werden daher z. B. auf Leuchtthürmen angewendet. Ein 
Spiegel in Form eines verlängerten Umdrehungsellipsoids vereinigt alle von einem 
Brennpunkte ausgehenden Strahlen genau im anderen Brennpunkt, und eine Schale 
«ines zweifächrigen Umdrehungshyperboloids reflektirt alle von dem innerhalb der- 
selben liegenden Brennpunkt ausgehenden Strahlen so, als ob sie von dem anderen 
lunter dem Spiegel liegenden Brennpunkt herkämen (§ 57 a). 

Während durch Reflexion an Eugelspiegeln von geringer Oefihung Bilder er- 
zeugt werden, welche zwar vergrössert oder verkleinert, aber in ihren Dimensionen 
den ffespiegelten Objekten geometrisch ähnlich sind, so ist dies nicht mehr der 
Fall bei anders gestalteten, z. B. cylindrischen oder konischen Spiegeln. 
Die Gegenstände erscheinen daher in solchen Spiegeln verzerrt Umgekehrt Kann 
nach gewissen Gesetzen das Zerrbild eines Gegenstandes so construirt werden, 
dass bei geeigneter Betrachtung in einem cylindrischen oder konischen Spiegel der 
abgebildete Gegenstand in seinen natürlicnen Dimensionen erblickt wird. Ana- 
morphosen. 

Gesetze der Lichtbrechung oder Refraktion. 

§ 141. Lichtbrechung; Brechungsexponent. Trifft ein Licht- 
strahl auf die Grenzfläche zweier durchsichtigen Körper^ z. B. Luft und 
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Fig. 140. 




Glas; so wird derselbe theilweise nach den im vorigen Kapitel besprochenen 
Gesetzen reflektirt, theilweise aber dringt er aus dem ersten in das zweite 
Medium ein und wird dabei von seiner geradlinigen Eichtung abgelenkt 
oder gebrochen. Es stelle AB (F]^140) die ebene Trennungsfiäche 

beider Medien vor, DG sei die Richtung, 
des einfallenden, GE die des gebr<^|bnen 
Strahles, FG das im Pujikte G erlBitete 
Einfallsloth (§ 135), so. ist ^DGr^^ a 
der Einfallswinkel, lEGK=ß der Bre- 
chungswinkel. Mit wachsendem Einfalh-^^ 
Winkel wächst auch der Brechungswinkel; 
genauer wird ihre gegenseitige Beziehung 
bestimmt durch die beiden von Snellius 
(t 1626) aufgestellten Brechungsgesetze, 
nach welchen 1) der gebrochene Strahl 
mit dem einfallenden Strahl und 
demEinfallslothe in derselben Ebene 
liegt, 2) der Sinus des Einfallswin- 
kels zum Sinus des Brechungswinkels (DHiEK) in einem un- 
abänderlichen Yerhältniss steht, dass also, wenn n den Exponenten 
dieses Verhältnisses oder den Brechungsexponenten bezeichnet, 

sina==n sin/? 
ist. Je nachdem der Brechungsexponent n grösser oder kleiner als 1 ist, 
ist der Brechungswinkel kleiner oder grösser als der Einfallswinkel. Im 
ersten Fall wird der Strahl dem Einfallsloth zugebrochen, und das 
zweite Medium heisst optisch dichter oder stärker lichtbrechend 
als das erste, im letzteren Fall wird der Strahl vom Einfallsloth weg- 
gebrochen, oder das zweite Medium ist das optisch dünnere oder 
schwächer lichtbrechende. 

Letzteres würde z. B. der Fall sein, wenn in Fig. 140 der Strahl EC auf 
dem umgekehrten Wege aus Glas in Luft überginge. £s wäre dann CD der ge- 
brochene Strahl und 

sin i5 = — sin a, 

wo — < 1. Ist also n der Brechungsexponent für den Uebergang aus Luft m 

Glas, so ist — der BrechungEezpoxient für den umgekehrten Uebergaug aus Glas 
n 

in Luft. 

Die Construktion des gebrochenen 
Strahles CE^ wenn der einfallende Strahl 
CD gegeben ist, und umgekehrt, ergiebt 
sich unmittelbar ans Fig. 140 a. Die Radien 
der beiden Kreise CP=: r qpd CO=q sind 
so gewählt, dass 

so ergiebt sich 

CQ=^Q sin a = r sin /9, 
folglich 

sin a r 

sin^ 9 
Ein schräg ins Wasser getauchter Stab 
erscheint in Folge der Lichtbrechung an der 
Flüseigkeitsoberfläche unter stumpfem Winkel nach aufwärts geknicRt. Der Boden 
eines mit Flüssigkeit gefüllten Gef^sses und überhaupt die unter der Flüssig" 



Fig. 140a. 

in 
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keitSQltfrfläcbe befindlichen Gegenstände scheinen durch die Lichtbrechung ge- 
hoben^ndenr ein von A (Fig. 141) ausgehender Lichtstrahl auf dem Wege ABO 
in das bei befindliche Auge gelangt, daher yon«i.' zu * 

kommen scheint. — Ein Glaswürfel erscheint in der Rich- 
t|uig, in welcher man hindurchsiel^, yerkürzt. 
f^^ Das Snellius'sche Brechungsgesetz kann mittelst 
de» folgenden einfachen Apparates bestätigt werden. Ein 
flaches, halbcylindrisches Gefäss ist zur Hälfte mit Wasser 
gefüllt. Der Bod«n und die halbcylindrische Geiässwand 
JJÖB (Fig. 142) iSind von Blech, die ebene Wand AB 
dagegen von einer Glasplatte gebildet, welche bis auf^ 
einen schmalen Spalt bei C mit Stanniol beklebt ist 
Ein durch den Spalt eintretendes Bündel paralleler Lichte 
strahlen EG geht im oberen Theil des Gefässes durch 
die Luft in der Richtung C7F, im unteren Theil dagegen 
dringen die Strahlen in das Wasser ein und werden nach 
G gebrodien. (Ueber den Einfluss der Glasplatte s. unten 
§142.) An der gekrümmten Wand ADB ist eine von 
jD aus beginnende Gradtheilung angebracht, an wel- 
cher die zusammengehörigen Werthe des Einfallswinkels 
DCF= ECK und des Brechungswinkels DCG abgelesen 
werden können. Mit Hilfe der trigonometrischen Tafeln 
überzeugt man sich, dass, wenn man den Einfallswinkel 
von 0^ bis 90® wachsen lässt^ die Sinus der beiden 
Winkel in einem unveränderlichen Yerhältniss stehen. 
Beim Uebergang aus Luft in Wasser ist dieses Yerhält- 
niss annähernd wie 4:3, beim Uebergang aus Luft in 
Glas wie 3 : 2. Folgende Tabelle enthält die Brechnngs- 

exponenten einiger der wichtigsten Substanzen. Da, wie unten (§ 145) gezeigt 
werden wird, das weisse Licht aus Strahlen von verschiedener Brechbarkeit zusammen- 
ffesetzt ist, so ka^n, genau genommen, immer nur der Brechungsexponent für eine 
bestimmte Gattung von Lichtstrahlen angegeben werden. Die Tabelle enthält die 
Brechungsexnonenten für Strahlen, deren Brechbarkeit den Fraunhofer' sehen 
Linien B^ D und H (§ 149) entspricht. Die Linie D kann als Mass für die 
Strahlen mittlerer Brechbarkeit gelten. 

^^ Brechungsexponent für die 

.1 Fraunhofer'sche Linie 




Substanz 

\ 

m 


Dichtig- 
keit 


B 


D 


H - 


nh — wb 
na — 1 


Crowngjas 


2,535 


1,526 


1,530 


1,547 


0,040 


Flintglas von Fraunhofer 


3,723 


1,628 


1,635 


1,671 


0,068 


Desgl. von Merz 
Phosphor' 


— 


1,722 


1,732 


1,789 


0,093 


1,8 




2,144 


2,310 


— 


Biamant 


3,52 




2,487 




— 


Wasser lö» C. 


1,00 


1,3300 


1,3324 


1,3431 


0,040 


Aether „ 


0,720 


1,3545 


1,3566 


1,3683 


0,039 


Weioeeist „ 
Terpentinöl .10,6» 


0,795 


1,3612 


1,3638 


1,3751 


0,038 


0,886 


1,470 


1,474 


1,494 


0,051 


Offisiaöl 10<; 


1,07 


1,596 


1,610 


1,704 


0,177 


Schwefelkohlenstoff 16,6» 
AtiuosphS^oft Luft 


1,272 


1,618 


1,631 


1,702 


0,138 




1,000293 


1,000295 


1,000300 




Kohlensäure 




1,000447 


1,000449 


1,000468 


— 


Wasserstoff 




1,000142 


1,000143 


1,000147 




Schwefeldampf * 




— 


1,001629 


— 


— 



In der Regel ist das physisch dichtere Medium auch das optisch dichtere; so 
wirkt z. B. Glas stärker lichtbrechend als IfV^asser, Wasser stärker als Luft; der 
Brechungsin^ex der Salzlösungen wächst iftit ihrem Goncentrationsgrade. Doch 
kommen vielfache Ausnahmen vor. Besonders sind viele kohlenstoffhaltige, flüssige 
- Verbindungen durch ein im Yerhältniss zu ihrem specifischen Gewicht sehr hoh^s 
LicMbrechungsvermögen ausgezeichnet; so namentlich Alkohol, Terpentinöl, Cas- 
siaöi , Schwerelkohlenstoff. Die Grösse des Brechungsexponenten ist abhängig von 
der Temp^atur; Jamin machte zuerst d^e interessante Beobachtung, dass der 



136 



Dioptrik. 



§§ 141, 142, 143, 144. 



Brechongsindex des Wassers nicht, wie die Dichtigkeit, bei 4<> G. ein «^Maximam 
wird, sondern bei der Erwärmung von 0^ an stetig abnimmt. Unter den festen 
^ Körpern besitzen Diamant» und Phosphor ein sehr hohes Lichtbrechungs- 
vermögen. 

Auch gasförmige Körper wirken iichtbrechend, so dass z.B. die Lichtstrahlen 
bei ihrem Üebergang aus dem leeren Weltraum in die Erdatmosphäre oder au»» 
' dünneren in dichtere Luftschichten eine Ablenkung von ihrer geradlinigen Richtung 
erleiden, welche unter dem Namen der atmosphärischen Strahlenbrechung 
bekannt, und deren störender Einfluss bei astronomischen und geodätischen Be- 
obachtunffen berilcksichtigt werden muss. » 

Auf der Brechunfj; und Reflexion der Lichtstrahlen durch Luftschichten von 
ungleichmässiger Dichte beruhen ferner die Erscheinungen der Luftspiegelung 
(Fata morganä), das Zittern der Gegenstände, welche durch den aus einem Schorn- 
stein oder über einer Weingeistflamme aufsteigenden heissen Luftstrom betrachtet 
werden , das Funkeln der Sterne u. s. w. 

üeber den Grund der Lichtbrechung s. unten § 176, über die Bestimmung 
des Brechungsexponenten § 144. 

§ 142. Brechung durch planparallele Platten. Durchdringt 
ein Lichtstrahl q^ne von zwei parallelen Ebenen begrenzte Platte^ und 

ist diese auf beiden Seiten von demselben 
Medium; z. B. Luft; umgeben^ so ist die 
Richtung des austretenden Strahles der des 
ursprünglichen parallel. Es ist nämlich 
(Fig. 143), wenn n den Brechungsexponen- 
ten der Platte bezeichnet, sin a = n sin /?, 
sin(J = nsiny (§ 141) und da ß = y, so ist 
auch d = a. ^ 

Ist dagegen das dritte lichtbrechende Me- 
dium von dem ersten verschieden, so erleidet der 
Lichtstrahl nach dem Durchgang durch die Platte 
dieselbe Ablenkung, als ob er unmittelbar aus 
dem ersten in das dritte Medium überge^gen 
wäre. Bezeichnet ni den Brechungsexpon^ten 
für den üebergang aus Luft in Wasser, n^ für 
den Üebergang aus Luft in Glas, endlich n^ für 
den üebergang aus Wasser in Glas, so ist (Fig. 144) 
sin a = ni sin /9, oder da ^ ^ = y ist, . 

sina==ni smy, 

sin y = ns sin ö, "* 



Fig. 143. 




Fig. 144. 




femer ist 
folglich 



sin a = ni . ns sin (f ; 

geht aber der Lichtstrahl direkt aus der Luft in Ghs über, so ist 

sin (« = na sin (f , 
mithin Wg = ni . », oder \ 

na 

ni • 

Ist also ni der Brechungsexponent des Wassers, na der des Glases, so gilt 
für den Üebergang aus Wasser in Glas oder umgekehrt die Gleichung: 

ni sin y = na sin ö, 

§ 143. Grenzwinkel der Brechung, totale Reflexion. Ein 
Lichtstrahl, welcher die ebene Trennungsfläche zweier Mittel in normaler 
Richtung trifft, erleidet keine Ablenkung, da sowohl der Einfallswinkel 
als der Brechungswinkel gleich Null ist. Mit wachsendem Einfallswinkel a 
wächst auch der Brechungswinkel ß. Ist n>l, so ist /?<«. Für den 
grössten möglichen Werth des Einfallswinkels a = 90^ wird sin a sts 1, 
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mithin sin/$ss— . Der Brechungswinkel ß kann also nie über den Grenz- 

werth hinauswachsen, welcher diesem Werth des Sinns entspricht. Für 

4 3 

den Uebergang aus Luft in Wasser ist z. B. n^?-^, mithin sin /$=»-> und 

3 4 

^(^ asa 48<) 35'. Dieser Winkel wird deshalb der Grenz Winkel der Brechung 
genannt Geht umgekehrt ein Lichtstrahl aus dem optisch dichteren in 
das optisch dünnere Medium , z. B. aus Wasser in Luft über, so erreicht 
bei einem Einfallswinkel von 48^ 35' der Brechungswinkel bereits den 
grössten möglichen Werth von 90®. Für grössere Werthe des Einfalls- 
winkels ergiebt die Formel sincrss^sin/} für den Sinus des Brechungs- 
winkels WerthC; die ^1 sind, und zu welchen kein Winkel gehört Es 
kann daher in diesem Fall überhaupt der Austritt des Lichtstrahles 
aus dem dichteren in das dünnere Medium nicht mehr statt- 
finden; der Lichtstrahl wird vielmehr an der Grenzfläche vollständig in 
das Innere des dichteren Mediums zurückgeworfen oder total reflektirt 
Diese Folgerung aus dem Brechungsgesetz wird in der That durch die 
Erfahrung bestätigt. 

Für Grownglas, dessen Brechunffsexponent = 1,5 ist, ergiebt sich der Grenz- 
winkel, bei welchem die totale Reflexion eintritt, = 4P 49'. Schleift man da- 
her ein rechtwinklig -gleichschenkliges Glasprisma AGB 
(Fig. 145), so wird ein in der Richtong D^einfedlender 
Lichtstrahl, der die Hyx>otenusenfläche AB unter dem 
Einfallswinkel von 45® trifft, vollständig nach EF re- 
flektirt Blickt man in der Richtimg FE in das Prisma, 
so erscheint die Fläche AB vollkommen spiegelnd und 
undurchsichtig, wie mit Metall belegt Wird me Fläche 
an einer Stelle mit dem nassen Finger berührt, so findet 
an dieser Stelle keine totale Reflexion mehr statt, und 
der Spiegel erscheint wie von einer Oefihung durch- 
brochen. Man bedient sich solcher Prismen als voll- 
kommener Spiegel häufig in optischen Instrumenten. 

Aehnliches beobachtet man, wenn man gegen die Oberfläche des Wassers in einem 
Glase (Fig. 146) in den Wasserbehältem eines Aquariums u. dergl. in schräger Rich- 
tung von unten her blickt (Wollaston's Camera lucida oder clara.) 

§ 144. Brechung des Lichtes 
im Prisma. Beim Durchgang durch ein 
lichtbrechendes Medium; welches von zwei 
nicht parallelen ebenen Flächen begrenzt 
wird; erleidet ein Lichtstrahl; sowohl 
beim Eintritt als beim Austritt; eine 
Brechung und erfährt dadurch eine blei- 
bende Ablenkung von seiner ursprüng- 
lichen Richtung. 

Es stelle ACB (Fig. 147) den Querschnitt eines dreiseitigen Glas- 
prismas vor. DE sei ein Lichtstrahl; welcher die Fläche AC. unter dem 
Einfallswinkel BEX^^a trifft; nach der Richtung EF gebrochen wird 
imd nach abermaliger Brechung FG aus dem Prisma austritt Ein in G 
befindliches Auge wird den in D befindlichen Gegenstand in der Rich- 
tung GL zu sehen glauben. Die Durchschnittskante C der lichtbrechen- 
den Flächen heisst die brechende Kante; ihr Neigungswinkel ^Cj^=;/ 
der brechende Winkel des Prismas. Die durch das Prisma betrach- 
teten Gegenstände erscheinen also durch die Lichtbrechung nach der Seite 




Fig. 146. 
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Fig. 147. 



der brechenden Kante verschoben. Die gesammte Ablenkung von der ur- 
sprünglichen Bichtung; welche der Lichtstrahl durch die Brechung er- 
litten hat, wird durch den Winkel DKZ^ 
= 8 angegeben. Die Grösse dieser Ab- 
lenkung hängt von dem Brechungsez- 
ponenten der Substanz des Prismas ny 
von der Grösse des brechenden Win- 
kels y, endlich von dem Einfallswinkel 
a ab. 

Es sei BIEFG der Weg des Licht- 
strahls durch das Prisma (die Gonstruktion 
dieses Weges ist am Punkte G ftkr die Strah- 
len OG\hB, PP'^EF, CO*\\FG nach 
§ 141 ausgeführt). HX und Hl seien die 
m E und F errichteten Einfallslothe; der 
Brechungswinkel für die erste Brechung 
HEF werde mit ß, HFE mit /', endlich 
GFY mit a* bezeichnet. Da das Viereck 
EHFG zwei rechte Winkel bei E und F 
enthält, so ist ^ EHF = lQ(y> — y, mithin ß + ß' = y. Ferner ist /_KEF=^ 





dass dieselbe den kleinsten Werth besitzt, wenn der Einfallswinkel a so ge- 
wählt wird, dass a' = a und mil^n auch ß' = ßi also der Weg des Licht- 
strahles im Prisma EF gegen beide lichtbrechenden Flächen gleich 
geneigt ist.*) Zu diesem Zweck bemerke man zunächst, dass mit wachsendem 
Einfallswinkel a auch die Ablenkung a — ß zunimmt. Nach dem Brechungsgesetz 
ist nämlich sin a = n sin ^, woraus rolgt sin « — sin /9 = (m — 1) sin ^9, oder indem 
man die Sinus-Differenz m ein Produkt auflöst, 

a — ß n — 1 sin/? 



sm 



2 



cos 



a^ß 



Da mit wachsendem a der Zähler dieses Ausdrucks wächst, der Nenner aber ab- 
nimmt, so wächst a — ß gleichzeitig mit a. Sind daher a und a' an Grösse ver- 
schieden, und ist z. B. a > «', so ist auch a — ß'>a' — ß\ mithin a — a'^ß — ß'. 
Nun ist nach dem Brechungsgesetz sin a = n sin /?, sin a'=^n sin ß\ oder durch 
Addition 

sin a 4" sin a' = w (sin ß -J- sin ß') 
oder 

^. tt + a' a — a' ^ . ß + ß' ß — ß', 
2 sin — 5r — cos — t: — = 2»sm l^ cos ^ ^ /^ ; 



mithin, da ß-^ß* = y ist. 



sm — Jt — = w sin -^ . 



cos 



ß-?' 



OL — a' 



cos 



a — a' 



O 0/ 

<cos ^ ^ , so ist der Quotient der beiden 



Da« — «'>/? — /?', also cos 

Cosinus grösser als 1. Dasselbe würde stattfinden, wenn a'>a wäre, indem daraus 

folgen würde a' — a > /?' — ß. In beiden Fällen ist daher sin " "|" " 

In dem besonderen Fall dagegen, dass «' = «, mithin auch ß' = ß ist, wird 
der Quotient gleich 1, mithin 



>nsm-^- 



*) Einen elementar- geometrischen Beweis dieses Salzes hat der Herausgeber in 
seinen Aufgaben ans der Trigonometrie, Berlin 1879, mitgetheilt. 



_ • 


6 + y 


• 


y 


sm 




— nsin 






>2 




2 




. 6 
sin — 


+y 




n = 




2 




• 


y 






sm 


2 
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A) sm — ^ — =nsm-^. 

<a 2 

Es erlanct also in diesem Fall die Summe a+a' und mithin auch der Ab- 
lenkungswinkel 

B) rf = a-|-a' — / 

seinen kleinsten Werth, w. z. b. w. Dreht man also, während die Richtung des 
einfallenden Strahles unverändeit bleibt, das Prisma vor dem Auge so lange, bis 
das Minimum der Ablenkung der Lichtstrahlen erreicht ist, so ist bei dieser 
Stellung des Prismas die der Gleichung A entsprechende Bedingung erfüllt. Setzt 
man in dieser Gleichung an Stelle der Summe a + «' ihren Werth aus der Glei- 
chung B, so erhält man 



und 

C) 

Hat man die kleinste Ablenkung des Lichtstrahles 6 und den brechenden Winkel 
des Prismas y gemessen, so kann diese Gleichung dazu dienen, den Brechungs- 
index n ffir die Substanz des Prismas zu berechnen. Feste Körper kann man 
leicht in Form von Prismen erhalten, oder doch zwei Flächen an dieselben an- 
schleifen, deren Neigungswinkel sich bestimmen lässt. Flüssige Körper bringt 
man in ein Hohlprisma, welches von zwei planparallelen Glasplatten (§ 142) be- 
grenzt wird. Zur Bestimmung der Brechungsexponenten der Gase bedient man 
sich eines ähnlichen Hohlprisraas, welches luftleer gepumpt oder mit verschiedenen 
Gasen gefüllt werden kann. Wegen des geringen Lichtbrechunffsvermögens der 
Gase muss das Prisma einen sehr grossen brechenden Winkel besitzen. — Ist 

n < 1, so ist /9 > a und ß' "> a% folglich cos ■ '^ <cos — s — ^^ ^®™" 

ff '4* o' y 

nach sin -^^r — <n sin ~, ausser für die Annahme « = a', für welche auch ß=ß* 

et «-^ et * 

ist. Für diese Annahme erreicht — ~ — seinen grössten Werth und demnach der 

Ablenkungswinkel <f , der jetzt gleich /? + /5' — (« + «') ist, wiederum seinen 
kleinsten Werth. Ein solcher Fall tritt übrigens z. B. ein, wenn ein mit Wasser- 
stoff gefülltes Prisma in atmosphärischer Luft untersucht wird. 



Farbenzerstrenung oder Dispersion des Lichtes. 

§ 145. Zerlegung des weissen Lichtes in Farben. Betrachtet 
man ein leuchtendes Objekt^ z. B. eine Lichtfiamme oder einen weissen 
Strich auf dunklem Grunde^ durch ein Prisma^ so sieht man dasselbe nicht 
nur in der Eichtung nach der brechenden Kante des Prismas verschoben 
(§ 144); sondern auch an seinen. Bändern von Farbensäumen begrenzt 
Lässt man in ein verfinstertes Zimmer durch einen im Fensterladen ange- 
brachten schmalen Spalt A (Fig. 148) ein Bündel von Sonnenstrahlen fallen, 
welche durch einen vor dem Fensterladen angebrachten Spiegel in horizon- 
taler Richtung reflektirt werden, so erblickt man auf einem dem Spalt 
gegenübergestellten, weissen Papierschirm CD bei B einen der Länge des 
Spaltes entsprechenden Lichtstreif von etwas grösserer Breite (vergl. § 148). 
Stellt man vor den Spalt ein Prisma P, dessen brechende Kante dem Spalt 
parallel und in der Figur nach oben gekehrt ist, so wird das Strahlen- 
bündel durch die Brechung im Prisma von seinem geradlinigen Wege nach 
D hin abgelenkt. Gleichzeitig erscheint aber das Bild des Spaltes be- 
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Fig. 148. 




trächtlich verbreitert und das weisse Licht in eine Beihe von Farben auf- 
gelöst, welche von Ä nach F hin durch unmerkliche Abstufungen in ein- 
ander übergehen. Die Hauptfarben folgen von 
E nach V in folgender Ordnung auf einan- 
der: roth, orange, gelb, grtln, blau, 
violett, so dass die rothen Strahlen am 
wenigsten, die violetten am ^meisten von 
der ursprünglichen Richtung abgelenkt worden 
sind. Das weisse Licht ist also durch die 
prismatische Brechung in verschiedenfarbige 
Strahlen zerlegt worden, welche sich durch 
den verschiedenen Grad ihrer Brechbarkeit 
unterscheiden. 

Sondert man aus dem erhaltenen Farben- 
bild oder Spektrum einen einzelnen farbigen 
Strahl aus, indem man denselben z. B. durch 
einen zweiten in dem Schirm CD angebrachten schmalen Spalt gehen l&sst, 
während alle übrigen Strahlen durch den Schirm zurückgehalten werden, 
so kann dieser Strahl zwar durch ein zweites Prisma abermals gebrochen, 
nicht aber in einfachere Farbenstrahlen zerlegt werden. Man nennt des- 
halb die einzelnen farbigen Strahlen des Spektrums, welche nicht weiter 
zerlegt werden können, homogene oder einfache Strahlen, während 
das weisse Sonnenlicht und die natürlichen Farben der Körper aus solchen 
einfachen Strahlen zusammengesetzt sind« 

Die Zasammensetzung des weissen Lichtes aus den Farben des Spektrums 
ist zuerst von Newton (1666) nachgewiesen worden. Da das Blau im, Spektram 
«inen beträchtlich grösseren Raum einnimmt, als jede der übrigen Farben, so 
unterschied Newton in diesem Theil des Spektrums zwei Farbentöne, Hellblau 
und Indigo, wodurch die Zahl der Hauptfarben auf sieben erhöht ward. Ueber- 
haupt ist die Begrenzung der Farben des Spektrums eine mehr oder minder will- 
kürliche, indem genau genommen unendlich viele einfache Strahlen vorhanden 
sind, die durch unmerkliche Abstufungen der Farbe und Brechbarkeit in einander 
übergehen. Man kann jedoch drei Grundfarben, Roth, Gelb und Blau unter- 
scheiden, während Orange, Grün und Violett den Uebergang zwischen je zweien 
dieser Grundfarben vermitteln. 

Wie das weisse Licht durch Brechung im ^Prisma in seine einfachen farbigen 
Bestandtheile zerlegt werden kann, so können umgekehrt diese Farben wieder 
zu weissem Licht vereinigt werden, entweder mit Hilfe einer Sammellinse, oder 
indem man das Spektrum durch ein in geeigneter Lage aufgestelltes zweites Prisma 
betrachtet. (Eocperimewtwn crucis von Newton.) Weniger vollkommen gelingt 
die Erzeugung des weissen Lichtes aus seinen farbigen Bestandtheilen mittelst des 
Farbenkreisels, einer kreisförmigen Pappscheibe, die in Sektoren abgetheilt 
ist, welche mit den Farben des Spektrums bemalt sind, und deren Breite der Aus- 
dehnung der einzelnen Farben im Spektrum möglichst entsprechen muss. Wird 
die Scheibe in schnelle Umdrehung versetzt, so vereinigt sich der Eindruck der 
verschiedenfarbigen Sektoren im Auge (§ 165), so dass die Pappscheibe in einem 
mehr oder minder dem vollkommenen Weiss sich nähernden Grau erscheint. Da 
es nicht möglich ist, durch künstliche Farbstoffe oder Pigmente Farben zu er- 
zeugen, welche den reinen Snektralfarben genau entsprechen, so gelingt es nicht, 
durch diese Methode ein vollkommen reines Weiss zu erzeugen. 

§ 146. Natürliche Farben der Körper. Die natürlichen Farben 
der Körper entstehen dadurch, dass von den im weissen Licht enthaltenen, 
fe^rbigen Strahlen nur ein Theil an der Oberfläche der farbigen Körper 
reflektirt oder von denselben hindurchgelassen, ein anderer Theil dagegen 
vernichtet oder absorbirt wird. Ein weisser oder farbloser Körper ist 
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also ein solcher, welcher alle Farbenstrahlen in gleicher Weise reflektirt 
oder hindurchlässt. 

Die Art der Zasammensetzung der Mischfarben der Körper aas den reinen 
Spektralfarben untersucht man am besten, indem man die Pigmente in Form schmaler 
Streifen auf dunklem Hintergrund durch das Prisma betrachtet. Anstatt des voll- 
ständigen Spektrums erblickt man dann ein solches, in welchem die von dem Körper 
gaaz oder theilweise absorbirten Farben fehlen, oder mehr oder minder geschwächt 
sind. Durchsichtige Körper, z. B. farbige Gläser oder Flüssigkeiten , stellt 
man hinter einen mit weissem Licht beleuchteten schmalen Spalt und betrachtet 
diesen durch ein Prisma, oder fängt das Farbenbild des Spaltes durch einen 
Papierschirm auf. 

Weisse Körper erscheinen mit rothem Licht beleuchtet roth, mit grünem grün, 
da sie nur diejenigen Strahlen zurückwerfen können, von welchen sie getroffen 
werden. Bunte Farben erscheinen je nach der Art der Beleuchtung verändert. 
Manche (namentlich blaue und violette) Farben erscheinen Abends bei Lampen- 
licht anders als bei Tageslicht, da dem Lampenlicht, selbst dem hellen Licht der 
Gasflammen, gewisse Farbenstrahlen fehlen, die im weissen Tageslicht vorhanden 
sind. (Bei heller Dämmerung oder bei Mondschein erscheint deshalb das Licht der 
Gasflammen röthlich.) Bei Beleuchtung durch vollkommen einfarbiges 
Licht, z. B. durch das monochromatische Licht einer durch Kochsalz gefärbten 
Weingeistflamme (§149), verschwinden alle Farbenunterschiede der Kör- 
per, und man vermag nur hell und dunkel zu unterscheiden. 

• 

§ 147. Complementar- oder Ergänzungsfarben. Denkt man 
sich das Spektrum auf beliebige Weise in zwei Theile zerlegt^ indem man 
eine einzelne Farbe oder mehrere Farbenstreifen aus demselben aussondert^ 
und vereinigt man jeden der beiden Theile zu einer Mischfarbe^ so er- 
gänzen sich die so erhaltenen Farbenmischungen jederzeit zu weissem Licht 
und werden deshalb Complementar- oder Ergänzungsfarben genannt» 

So sind Roth und Grünlich Blau, Orange und Cyunblau, Gelb und Indigblau, 
Grünlich Gelb und Violett Complementarfarben. Die Zusammenstellung zweier 
Complementari'arben macht auf das Auge einen wohlthuenden Eindruck (vergl. §166). 
Dass (jrelb und Blau complementäre Farben sind, also bei ihrer Mischung Weiss 
geben, scheint der bekannten Thatsache zu widersprechen, dass die Mischfarbe von 

gelben und blauen Farbstoffen Grün ist Dieser Widerspruch findet nach Helm- 
oltz darin seine Lösung, dass keine natürliche Farbe rein ist. Eine blaue 
Flüssigkeit lässt demnach ausser dem Blau auch einen Theil des angrenzenden 
Grün hindurchgehen, und ebenso ist eine gelbe Flüssigkeit ausser für Gelb auch 
für Grün durc&sichtig. In einer Mischung beider Flüssigkeiten ist also Grfln die 
einzige Farbe, für welche beide Grundfarben zugleich durchsichtig sind, während 
Gelb durch die blaue Flüssigkeit und Blau durch die gelbe ausgeschlossen werden. 
Wenn demnach weisses Licht auf die Mischung fällt, wird aOein das Grüu zum 
Auge zurückgeworfen. 

§ 148. Spektralapparat. Ein vor einen Spalt gestelltes Prisma reicht 
allein nicht aus, ein vollKommen reines Spektrum, d. h. ein solches zu erzeugen^ 
in welchem die einfachen Farbenstrahlen völlig von einander getrennt sind. Da 
nämlich die von den verschiedenen Theilen der Sonnenscheibe oder einer anderen 
Lichtquelle auf den Spalt fallenden Strahlen nicht völlig parallel sind, so erhält 
man auch ohne Prisma auf dem gegenüberstehenden Schirm nicht eine scharf be- 
grenzte schmale Lichtlinie von der Breite des Spalts, sondern einen Lichtstreif, der 
um so breiter ist, je grösser die Entfernung des Schirmes vom Spalt. Bei An- 
wendung des Prismas greifen die den einzelnen homogenen Strahlen des Spektrums 
entsprechenden Farben streifen mit ihren Bändern über einander, wodurch eine Ver- 
mischung der reinen Farben entsteht. Um ein völlig reines Spektrum zu erzeugen, 
stellt man iu geeigneter Entfernung vor dem Spalt eine Convexliuse auf, welche 
ein vollkommen scharf begrenztes Süd des Spaltes auf dem gegenüberstehenden 
Schirm entwirft (§ 156), welches durch Annäherung der Ränder des Spaltes beliebig 
schmal gemacht werden kann. Durch das Prisma wird diese Lichtlinie in ein völlig 
reines Spektrum aufgelöst. Für genauere Beobachtungen ist es jedoch zweck- 
mässig, das Spektrum nicht objektiv auf einem Schirm aufzufangen, sondern 
dasselbe mittelst eines vor das Prisma gestellten Fernrohres subjektiv zu be- 
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obaclilen. Zd dieser BeobachtDngamethode dient am besten der von Eirchboff 
und Bansen constniirte Spektralapparat, dessen iresentliche Tbeile in Fig. 149 
im Grimdrisa dargestellt sind. Die 
g- ^^^ durch einen schmalen Spalt bei A 

eintretenden Licbtstrahien werden 
durch die Convezlinse B parallel ge- 
macht und gelangen, nachdem sie 
durch das Prisma P gegangen sind, 
, in das Ferarohr BE. Durch die Ob- 
jektiflinse D dieses Fernrohrs (vergl. 
§ 156] wird in der Fokalobene des- 
selben ein Tollkommen reines Spek- 
trum erzeugt, welches mitteht des 
Tergrössemden Fernroh rokulares E beobachtet wird. Statt eines Prismas können 
deren mehrere hintereinander gestellt werden, nm die Ausdehnung des Spektrums 
noch mehr zu vergrösaem. 




lu Fig. 149a ist der Spektralappoiat selbst dargestellt. Die vom befindliche Glas- 
platte des dritten, in der Mitte der Figor sehr TerkOrzt gezeichneten Rohres ist bis 
auf einen schni»len horizontulen Streifen, auf welchem sich eine Millimeterskala 
befindet, mit Stanniol bedeckt. Wird dieser Spalt durch eine vor ihm aufgestellte 
Flamme erleuchtet, so entsteht durch die am anderen Eode des Robres befind- 
liche Linse ein reelles Bild der Skala, welches durch Befleiioo an der zu- 
wandten Fläche des Prismas in die Richtung der Axe des Beobachtuugsrohres ED 
verlegt wird, so dass man vom Okular E aus zugleich mit dem durch das Prisma 
"'"eugten Spektrum das Spiegelbild der Skala sieht und die Lage der einzelnen 



Farben des Spektrums zu bestimmen vermag. 

§ 149. Fraunhofer'sche Linien, Flaramenspektra, Spektral- 
analyse. Betrachtet man mittelst des beschriebenen Spektralapparats das 
Spektrom einer vor den Spalt gestellten Leuchtgas- oder Kerzenflamme, 
oder eines weissglühenden Drahtes, so bildet dasselbe eine völlig stetige 
Farbenfolge ohne jede Unterbrechung. Lässt man dagegen direktes oder 
von der Atmosphäre reflektirtes Sonnenlicht in den Apparat eintreten, 
so erscheint das Spektrum von einer sehr grossen Zahl dankler Qner- 
streifen durchzogen, welche zuerst von Wollaston beobachtet, von Fraun- 
hofer aber (1814) genauer nntersncht nnd in ihrer Bedeutung erkannt 
wurden und deshalb den Namen der Frsunhofer'schen Linien erhalten 
haben. 



FrauiQiofer'Bche Linieo. 



liehe Lage im Spektnun beibehalten, sind von Fraunhofer mit den lateiniacheo 

Bacbstaben A bis JI bezeichnet worden. Die Zahl der Linien, welche theils mehr, 

theila minder scharf begrenzt nnd dunkel, so wie an Breite 

verschieden erscheinen, ist eine ausserordentlich grosse. 

Durch Änwendnng sehr vollkommener Spektralapparate ist fU' i*". 

ea Eirchhoff (1863) undAnderen möglich gewesen, Tau sende 

derselben zu beobachten und nach ihrer gegenseitigen L^e 

im Spehtrum genau zu verzeichnen. ^ . 

Aehuliche, doch in der Regel breitere nnd wenüer 
zahlreiche dunkle Querstreifen können im Spektram des « 

weissen Lichts durch Absorption in gewissen farbigen Oasen j; 

(salpetrigsaurem Gas, Joddampf) erzeugt werden. Eine p 

besonders wichtige Bedeutung hat die Beobachtung der 
Fiaunhofer'scben Linien 1659 durch den von Kirch- 
bo.ff und Bungen entdeckten Zusammenhang erhalten, 
weicher zwischen diesen dunklen Linien und den hellen 
Linien stattfindet, die man im Spektrum gewisser durch J) 

Metalldämpfe gefärbter Ftiunmen wahrnimmt. Bringt man 
z. B. in eine Weingeistflamme oder in die schwach leudi- 
tende, bläuliche Flamme eines fiunsen'schen Gasbrenners 
mittels eines Platindrahtes eine geringe Quantität Kochsalz 
{NaOI), so theiit dasselbe der Flamme eine intensiv gelbe 
Fttibunk mit, welche von glühendem Natriumdampf her- ^ 

rUliTt. Das Spektrum dieser Flamme besteht aus einer ein- h 

zwen Ecliarf begrenzten, gelben Linie, oder mit anderen 
Worten, die durch Kochsalz gefärbte Flamme sen- 
det homogenes Licht aus (§ 145), dessen Brechbar- 
keit genau der Frannhofer'schen Linie D im 8on- 
neuBpektrura entspricht (durch sehr vollkommene Spek- p 

tralapparate erscheint sowohl die helle Natriumlinie, als die 
dunkle Fraunhofer'sche Linie D, aus zwei durch einen 

Eeringen Zwischenraum getrennten lonien zusammengesetzt). 
1 fi^licher Weise wird die Flamme des Bunsen'schen 
Brenners durch Kaliumsalze violett, durch Lithium-, Cal~ 
cium- nnd Strontium salze roth, durch Barium-, Thallium- 
oder Kupfersalze, so wie durch Borsäure grün, durch In- 
diumsalze blau ^eförbt. Die Spektra dieser farbigen Flammen 
bestehen aus emer oder in der Regel aus mehreren hellen 
Linien, welche für die einzelnen Metalle charakt«ristiBch 
sind, so dass man mit Hilfe derselben die geringsten Spuren 
eines dieser Metalle in seinen Verbindungen zu erkennen 
und zu unterscheiden vermag. O 

Dach Eirchhoff reicht das Vorhandensein von 

gjjl^ Mffll|,r.»m miilumtapt odot »«■■ jj^ Mim. 
eramm Lithiumdampf in der Flamme bin, um die für diese 
Metalle charakteristischen Linien im Spektrum bervorzn- 
mfen. Die Methode der spektralanalytischen Untersuchung 
ist daher namentlich geeignet, das Vorhandensein sehr ge- 
ringer Mengen gewisser metallischen Bestandtbeile in Mi- 
schungen aufzufinden, und mittelst derselben ist es bereits 
gelungen, einige bisher unbekannte, metallische Grundstoffe 
zu entdecken, unter denen das Caesium und Rubidium, 
welche 1660 nnd 1861 von Eirchhoff und Bnnsen in H 

der Mutterlauge gewisser Soolquellen aufgefunden wui^en, 
das Thallium, gleicbzeitig von Crookes und Lamy in 
Schwefelkiesen 1861, und das Indium, von Beich und 
Richter in der Freiberger Zinkblende 18^ entdeckt. 

Die Spektra der Sdiwermetalle, deren Chloride meist 
veniger flüchtig sind oder bei erhöhter Temperatur zersetzt 
werden, untersucht man am besten mit Hilfe des elektrischen Funkens. Lässl 
man uftmUch elektrische Funken [am besten eignen sich die Funken des ludiÄ- 
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tionsapparates (§ 334)] zwischen metallischen Drfthten überschlagen, so ist das 
Spektrum derseloen aus zweierlei hellen Linien zusammengesetzt, von welchen die 
emen von der Beschaffenheit der metallischen Leiter, die anderen aber von dem 
Gase abhängen, in welchem die Entladung stattfindet. Die Spektra glühender 
Gase können am besten mittelst der sogenannten G eis sl er 'sehen Röhren (§ 334) 
untersucht werden. So besteht z. B. das WasserstofiGspektrum aus drei scharf be- 
grenzten, hellen Linien, einer rothen, grünen und blauen, von welchen die beiden 
ersten mit den Fraunhofer 'sehen Linien (7 und P, die dritte mit einer zwischen 
F und G gelegenen Linie übereinzustimmen scheinen. 

Das Spektrum des Leuchtkäfers {Elater noctüueus) ist nach Toung conti- 
nuirlich, olme irgend eine Spur von dunklen oder hellen Linien, und liegt fast 
ganz zwischen den Fraunhofer'schen Linien C und F, wo das Licht Hast gar keine 
chemischen Wirkungen äussert. 

§ 150. Analyse der Atmosphäre der Sonne und der Fix- 
sterne. Durch den eigenthümlichen Znsammenhang zwischen den hellen 
Linien gewisser Metallspektra und den dunklen Fraunhofer'schen Linien des 
Sonnenspektrums (§ 149) wurde Kirchhoff (1860) zu einem Satze geführt^ 
welcher merkwürdige Folgerangen hinsichtlich der chemischen Bestand- 
theile der Atmosphären der Sonne und der übrigen Fixsterne gestattet 
Eirchhoff zeigte nämlich^ dass jeder Körper diejenigen Lichtstrahlen 
vorzugsweise zu absorbiren fähig ist, welche er selbst im glühenden 
Zustande ausstrahlt; oder dass das Yerhältniss zwischen dem Emmis- 
sionsvermögen und Absorptionsvermögen für Strahlen derselben 
Gattung bei allen Körpern gleichen Werth besitzt. So sendet z.B. 
Natriumdampf im glühenden Zustand Strahlen aus, deren Brechbarkeit der 
Fraunhofer'schen Linie D entspricht. Nach dem ausgesprochenen Satz 
vermag also Natriumdampf dieselben Strahlen vorzugsweise zu absorbiren. 
In der That erscheint eine mit Natriumdampf gefüllte Glasröhre, vor eine 
durch Kochsalz gefärbte Flamme gebracht, schwarz und undurchsichtig^ 
und wenn man intensives weisses Licht (z. B. elektrisches Licht oder 
Drummond'sches Kalklicht) durch eine Flamme gehen lässt, die glühenden 
Natriumdampf enthält, so erscheint in dem Spektrum desselben eine dunkle 
Linie genau an der Stelle der Fraunhofer'schen Linie 2>. Gestützt auf 
diese Versuche schloss Kirchhoff aus dem Vorhandensein der Linie D 
im Sonnenspektrum, dass der lichtanssendende Sonnenkörper von einer 
absorbirenden Dampfatmosphäre umgeben sei, welche Natrium im gasförmigen 
Zustand enthält. Auf gleiche Weise gelang es Kirchhoff, das Vorhan- 
densein der Grundstoffe Na, Fe, Ca, Mg, Ni in der Sonnenatmosphäre 
mit Sicherheit nachzuweisen und die Existenz mehrerer anderer wahr- 
scheinlich zu machen. Angström zählte (1868) 800 Linien irdischer Stoffe 
(450 allein des Eisens) auf, welche im Sonnenspektrum als dunkle Linien vor- 
kommen. Gewisse dunkle Linien des Sonnenspektrums rühren, wie Janssen 
gezeigt hat, von der Absorption durch den in der Erdatmosphäre ent- 
haltenen Wasserdampf her. Die früher nur bei totalen Sonnenfinsternissen 
beobachteten Protuberanzen (§ 371), Hervorragungen über die verdunkelte 
Sonnenscheibe von eigenthümlichem rosenfarbenen Lichte, welche seit einer 
1868 von Janssen und Lockyer gleichzeitig gemachten Entdeckung eine 
tägliche Beobachtung gestatten, sind ihrem Spektrum nach Eruptionen von 
glühenden Gasen, vorzugsweise von Wasserstoffgas. 

Die Spektra des Lichtes des Mondes und der Planeten zei^n dieselben 
Fraunhofer'schen Linien, wie das Sonnenspektrum, da diese Himmelskörper 
uns reflektirtes Sonnenlicht zusenden; doch fioden sich in den Spektren des Jupiter» 
des Saturn und des Neptun eisenthümliche Absorptionsstreifen, welche auf eine 
besondere Atmosphäre dieser Planeten schliessen lassen. Die Spektra der Fix- 
sterne (§ 401) uagegen sind vom Sonnenspektrum verschieden, was auf eine ver- 
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schiedene chemische Beschafifenheit der Atmosphäre dieser Fixsterne schliessen lässt. 
Doch scheint es, dass gewisse Linien, also auch gewisse chemische Bestandtheile einer 
grossen Zahl von Fixsternen gemeinsam sind. So scheinen namentlich Natrium, 
Magnesium und Eisen in den Atmosphären der meisten Fixsterne vorhanden zu sein. 
Von besonderem Interesse für die Astronomie ist die Entdeckung von Hug- 
gins und Miller, dass die Spektra der sogenannten planetarischen Nebelsterne 
nicht denen der Sonne und der übrigen Fixsterne gleichen, sondern, ähnlich dem 
Flammenspektren, aus mehreren völlig getrennten, schmalen Lichtlinien zusammen- 

gesetzt sind. Man kann daraus schliessen, dass diese Nebelsteme nicht feste oder 
üssige Körper, sondern . glühende Gasmassen sind, also gleichsam noch in einer 
früheren Bildungsepoche befindliche Fixsterne, wie nach der Hypothese von Kant 
und Laplace auch unsere Sonne und unser Planetensystem durch Verdichtung 
einer ursprünglich gasförmigen Masse von ausserordentlich hoher Temperatur ent- 
standen sein soll (vergl. § 239). 

§ 151. Brechungs-, Farbenzerstreuungsvermögen. Aus der 
verschiedenen Brechbarkeit der Strahlen des Spektrums folgt^ dass der 
Brechungsexponent derselben Substanz für verschiedene Strahlen ungleiche 
Werthe besitzt^ dass daher bei genaueren Angaben des Brechnngsexponen- 
ten immer hinzugefügt werden mnss; für welche Strahlengattung derselbe 
gilt. Die Fraunhofer'schen Linien bieten ein bequemes Hilfsmittel zur Be- 
zeichnung bestimmter Strahlen des Spektrums, es werden daher die An- 
gaben der Brechungsexponenten in der Kegel auf diese Linien bezogen, 
wie dies in der Tabelle des § 141 geschehen ist. Der üeberschuss des 
Brechungsexponenten einer bestimmten Strahlengattung über die Einheit, 
n — 1, kann als Mass für die Brechbarkeit dieser Strahlengattung ange- 
sehen werden. Bei nahe gleichem Brechungsvermögen für die mittleren 
Strahlen des Spektrums können verschiedene Substanzen sehr ungleiches 
Farbenzerstreuungsvermögen besitzen oder Spektra von sehr un- 
gleicher Länge erzeugen. Bezeichnen nb, n^, Wh die Brechungsexponen- 
ten derselben Substanz für die Fraunhofer'schen Linien B, D und H, 
den rothen, gelben und violetten Strahlen entsprechend, so dient die Grösse 

als Mass für das Farbenzerstreuungsvermögen. Aus den in der 

na — 1 

letzten Spalte der Tabelle (§ 141) zusammengestellten Zahlen ist ersicht- 
lich, dass unter den Glassorten das bleihaltige Flintglas, unter den Flüs- 
sigkeiten Cassiaöl und Schwefelkohlenstoff, durch sehr hohes Farbenzer- 
streuungsvermögen ausgezeichnet sind. Diese Substanzen eignen sich daher 
vorzugsweise zur Erzeugung langer Farbenspektra. 

§152. unsichtbare Strahlen des Spektrums; chemische Wirkungen 
des Lichts, Photographie. Ausser den Strahlen, welche das sichtbare Spek- 
trum bilden,- giebt es noch andere Strahlen, welche, für das Auge nicht wahrnehm- 
bar, nach denselben Gesetzen, wie die sichtbaren Strahlen fortgepflanzt, reflektirt 
und gebrochen werden, und deren Existenz durch verschiedene Wirkungen nach- 
gewiesen werden kann. Diese dunklen Strahlen des Spektrums, wel(£e zuerst 
von W. Herschel (1800) entdeckt worden sind, erstrecken sich theils über das 
rothe, theils über das violette Ende desselben hinaus, besitzen also theils ge- 
ringere Brechbarkeit als die rothen, theils grosse^ als die violetten Strahlen. Von 
den ersteren, welche sich hauptsächlich durch ihre erwärmende Wirkung 
kuni^ben und deshalb auch dunkleWärmestrahlen genannt werden, wird in 
der Wärmelehre (§ 238) näher gehandelt werden. Die jenseits des violetten 
Endes des Spektrums liegenden Strahlen von grösster Brechbarkeit sind vorzugs- 
weise durch ihre chemische Wirksamkeit ausgezeichnet. Gewisse chemische 
Yerbindungs- und Zersetzungsprocesse werden nämlich durch den Einfluss des 
Lichtes hervorgerufen und begünstigt So findet in einem Gemenge von Chlorgas 
und Wasserstofifgas die chemisdie Vereinigung beider Bestandtheile zu Chlor- 
wasserstoff (§ 20a) bei gewöhnlicher Temperatur im Dunklen gar nicht, bei Tages- 

Jochmann, Physik. 6. Aufl. 10 
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licht allmählich, bei direktem Sonnenlicht plötzlich und unter Explosion statt, 
umgekehrt werden durch den Einfluss des Lichtes chemische Zersetzungen her- 
vorgerufen. Hierauf beruht unter Anderem der Process des Bleichens durch den 
vereinigten Einfluss des Lichtes und der Feuchtigkeit (vergl. auch § 244), femer 
die chemische Zersetzung des Chlorsilbers, Jodsilbers und Bromsilbers durch das 
Licht, welche in der Photographie eine ausgedehnte Anwendung erfahren hat. 
Dabei werden die lichtempfindlichen Verbindungen, namentlich Jod- und Brom- 
silber, in einer auf der photographischen Platte ausgebreiteten Collodium- oder 
Eiweissschicht vertheilt, der Bestrahlung in der Camera obscura (§ 159) ausgesetzt. 
An den vom Licht getroffenen Stellen werden dadurch innerhalb weniger Sekun- 
den die Silbersalze theilweise wirklich, unter Ausscheidung metallischen Silbers, 
zerlegt, theilweise aber nur in eigenthdmlicher Weise modificirt, so dass bei der 
darauf folgenden Eintauchun^ der Platte in eine reducirende Lösung von Pyro- 
gallussäure oder Eisenvitriol (die sogenannte Hervorrufungsfldssigkeit) die 
Ausscheidung des metallischen Silbers mit schwarzer Farbe an denjenigen Stellen 
stattfindet, welche der Wirkung des Lichtes ausgesetzt waren. Man erhält da- 
durch ein sogenanntes negatives Bild, d. h. ein solches, bei welchem die hellen 
Theile des abgebildeten Objektes dunkel, die dunklen hell erscheinen. Um das 
Bild dauerhaft zu machen oder zu fixiren, müssen hierauf die unzersetzt ge- 
bliebenen Theile des Silbersalzes durch Eintauchen in eine Auflösun|; von unter- 
schwefiigsaurem Natron entfernt werden. Hat man ein solches negatives Bild auf 
einer mit Collodium überzogenen Glasplatte erzeugt, so kann man von demselben 
beliebig viele positive Copien erhalten, indem man unter die negative Platte ein 
mit einer lichtempfindlichen Eiweissschicht überzogenes Papierblatt legt und den 
Sonnenstrahlen aussetzt; die dunklen Stellen des negativen Bildes halten dann die 
Wirkung des Sonnenlichtes ab, während dasselbe durch die hellen Theile des nega- 
tiven Bildes hinduruhwirkt und die Beduktion des Silbers an diesen Stellen be- 
wirkt. Das so erhaltene positive Bild muss darauf, wie das negative, fixirt werden. 

Lässt man das SoQnenspektrum auf eine photographische Platte fallen, so zeigt 
sich, dass keineswegs alle Theile desselben in gleichem Grade chemisch wirksam 
sind. Während für das Auge der gelbe Theil des Spektrums die grösste Licht- 
intensität zu besitzen scheint, bringen die rothen und gelben Strahlen nur eine 
sehr fferinge chemische Wirkung hervor, dagegen zeigen die blauen und violetten 
Strahlen eine viel stärkere chemische Wirksamkeit, und das Bild des Spektrums, 
welches man auf der photographischen Platte erhält, erstreckt sich weit über das 
violette Ende des sichtbaren Spektrums hinaus. Die Fraunhofer' sehen Linien 
des violetten Theiles des Spektrums sind im photographischen Bilde deutlich unter- 
scheidbar, ausserdem aber treten noch eine grosse Zahl dunkler Linien hervor, 
welche dem ultravioletten, unsichtbaren Theil des chemischen Spektrums 
angehören, und von denen die vorzüglichsten mit den Buchstaben I — P bezeichnet 
werden. — Die verschiedene chemische Wirksamkeit der verschiedenfarbigen Strahlen 
und das Vorhandensein der dunklen, chemisch wirksamen Strählen ist bei photo- 
graphischen Aufnahmen von beträchtlichem Einfluss; so erscheinen z. B. rothe 
Kleider im photographischen Bilde dunkel, blaue dagegen hell. Auch die grössere 
Brechbarkeit der dunklen, chemischen Strahlen muss bei der Construktion der 
achromatischen Obiektivlinsen für die photographische Camera auf geeignete Weise 
berücksichtigt werden (§ 160). lieber die Ausdehnung des ultrarothen und ultra- 
violetten Theiles des Spektrums vergl. § 178. 

§ 153. Fluorescenz. Wird ein weisser Körper (§ 146) mit einfarbigem 
Licht beleuchtet, so besitzen die zurückgeworfenen Strahlen im Allgemeinen mit 
den einfallenden gleiche Farbe und Brechbarkeit; ein weisser Papierstreif z. B. 
erscheint im blauen Theil des Spektrums blau, im rothen roth, im ultravioletten 
Theil (§ 152) dunkel Eine Ausnahme von dieser Kegel bilden die von Brewster 
(1838) und Herschel entdeckten, von Stokes (1852) näher untersuchten Er- 
scheinungen der Fluorescenz. Lässt man Sonnenstrahlen auf eine farblose, 
durchsichtige Auflösung von schwefelsaurem Chinin fallen, so erblickt man an der 
Oberfläche derselben einen Lichtschein von schön himmelblauer Farbe, welcher 
nur wenig in das Innere der Flüssigkeit eindringt und noch intensiver wird, wenn 
man die Sonnenstrahlen mittelst einer Sammellinse concentrirt Avd ähnliche Weise 
fluorescirt die grüne Auflösung des Blattgrüns oder Chlorophylls mit blutrother 
Farbe, die alkoholische Lösung des Magdalaroth, einer AniunfGurbe, prachtvoll 
orangegelb, gelbes Steinöl mit blaugrüner, hellbraune Curcumatinktur und gelbes 
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Uranglas mit grttner, gewisse Varietäten des Flussspathes (von welchem der Name 
der Fluorescenz herrührt) mit violettblauer Farbe u. s. w. 

Das Fluorescenzlicht ist aus dem Innern der fluorescireiiden Substanz unregel- 
mässig zerstreut, aber nur in einer oberflächlichen Schicht, welche um so tiefer 
in das Innere der Substanz eindringt, je inteiisiver die einfallenden Lichtstrahlen 
sind. Lichtstrahlen, welche einmal durch eine Schicht der fluorescirenden Substanz 
Ton gewisser Dicke hindurchgedrungen sind, haben dadurch die Fähigkeit verloren, 
in einer zweiten Schicht derselben Substanz Fluorescenz zu erregen, woraus man 
schliessen muss, dass gewisse Strahlen des Sonnenlichts, welche die Fluorescenz 
hervorrufen, durch die fiuorescirende Substanz ausgelöscht oder absorbirt werden. 

Lässt man die verschiedenen Strahlen des Sonnenspektrums auf eine fluor- 
escirende Substanz, z.B. Chininlösung, fallen, so zeigt sich, dass die verschiedenen 
Strahlen des Spektrums in sehr ungleichem Grade die Fähigkeit besitzen, Fluor- 
escenz zu erregen, und dass die von dem fluorescirenden Körper ausgesendeten 
Strahlen eine andere Farbe, und zwar meist eine Farbe von geringerer Brech- 
barkeit besitzen, als die Strahlen, welche die Fluorescenz hervorrufen. So wird 
das blaue Fluorescenzlicht der Chininlösung vorzugsweise durch die violetten und 
die dunklen, ultravioletten Strahlen des Spektrums erzeugt; lässt man das Spektrum 
auf einen Streifen von Uranglas fallen, so erscheint derselbe weit über das violette 
Ende des Spektrums hinaus mit schön grünem Licht fluorescirend. Schriftzüge, 
welche mit einer verdünnten Lösung von Bariumplatincyanür auf weisses Papier 
geschi^ieben und bei weissem Tageslicht nur wenig bemerkbar sind, werden unter 
einem violetten Glase, welches nur die brechbarsten Strahlen hindurchlässt, oder 
im ultravioletten Theil des Spektrums, mit glänzend grünem Fluorescenzlicht sicht- 
bar. Elektrisches Licht (§§ 334, 336), welches sehr reich an ultravioletten Strahlen 
ist, besitzt auch im vorzüglichen Grade die Fähigkeit, Fluorescenz zu erregen. 

Lommel hat (1871) dargethan, dass nicht bloss die stärker brechbaren 
Strahlen im Stande sind, Fluorescenz zu erregen. Er entwarf das Sonnenspek- 
trum auf einem Glastrog, in welchem sich eine Lösung von Magdalaro th befand, 
und es zeigte sich das gelbe Fluorescenzlicht bereits an einer Stelle zwischen den 

Baunfaofer'schen Linien C und D, also noch im Koth, und erstreckte sich von da 
s mit abwechselnder Helligkeit bis ins Ultraviolett hinein; am Stärksten zeigte 
es sich hinter der Linie D, wo sonst grüngelbe Strahlen hintrefl*en. Um nunmehr 
nachzuweisen, dass ein der Fluorescenz fähiger Körper nur durch diejenigen Strahlen 
zur Fluorescenz gebracht wird, welche er absorbirt, Hess Lommel weiter das 
Licht zuerst durch einen Glastrog der zu untersuchenden Lösung mit parallelen 
Wänden hindurchgehen und entwarf erst, dann von ihm das Spektrum. Es zeigen 
sich Absorptionsstreifen gerade an denjenigen Stellen, wo vorher die Fluorescenz 
am Hellsten gewesen war, und zwar entspricht jedem hellen Streifen im fluoresci- 
renden Spektrum ein dunkler Streifen im Absorptionsspektrum. 

In der Regel dauert das Selbstleuchten des fluorescirenden Körpers nur so 
lange an, wie die Bestrahlung. Dauert hingegen das Selbstleuchten noch eine Zeit 
lang nach dem Aufhören der Bestrahlung fort, so ergiebt sich die Erscheinung 
der Phosphorescenz durch Insolation (§ 129, 3). In der That hat das Fluor- 
escenzlicht grosse Aehnlichkeit mit dem Licht phosphorescirender Körper, und 
die vollständige Analogie beider Erscheinungen ist von Becquerel mittelst des 
von ihm construirten Phosphoroskops nachgewiesen worden. 

§ 153a. Anomale Dispersion. Von Christiansen ist (1870) an der 
Anilinfarbe Fuchsin die Erscheinung beobachtet worden, dass sich in ihrem Spek- 
trum die Farben Roth, Orange und Gelb stärker gebrochen zeigen, als Blau und 
Violett, also die Reihenfolge der Farben eine abnorme ist: um die Flüssigkeits- 
scbicht möglichst durchsichtig zu erhalten, wandte Christiansen zu seiner Unter- 
suchung ein Prisma von möglichst kleinem brechenden Winkel (bis unter 1^) an. 
Diese von einer anomalen Dispersiondes Lichtes herrührende Erscheinung 
ist alsdann von Kundt weiterhin an allen Körpern mit sogenannten Oberflächen- 
farben beobachtet worden, d. h. an Körpern, welche im reflektirten Lichte eine 
andere Farbe zeigen als im durchgelassenen Lichte. Im anomalen Spektrum fehlt 
jedesmal die Oberflächenfarbe, deren Entstehung auf Absorption zurückzuführen 
ist. Eine solche Oberflädienfarbe ist z. B. am festen Indigo bekannt, der bei 
rauher Oberfläche, also von Innen die blaue Farbe zeigt, welche auch seiner Lö- 
sung zukommt, während er an einer glatt geriebenen Oberfläche ein complemen- 
täres Orangeroth zeigt, eine metallisch glänzende Oberflächenfarbe. 

10* 
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Eundt hat die anomale Dispersion auch an anderen Anilinfarben, am In- 
digocarmin^ am Gyanin, am übermangansauren Kali, am Magdalaroth u. s.w. nach- 
gewiesen. Nach seiner Angabe entwerfe man zunächst ein schmales Spektrum, 
etwa durch ein Flintglasprisma, und betrachte dieses alsdann durch ein Prisma 
der zu untersuchenden Substanz, indem man die brechende Kante desselben senk- 
recht zu der des ersteren stellt. Während bei gewöhnlicher Brechung das band- 
förmige Spektrum seitlich verschoben erscheint, und zwar Roth am wenigsten,. 
Violett am meisten, zeigt sich bei anomaler Dispersion das Band unregelmässig 

§ekrümmt, bei Fuchsin z. B. ist Roth ziemlich stark verschoben. Gelb noch mehr, 
ann kommt eine dunkle Stelle, weil der mittlere Theil des Spektrums (die Ober- 
flächenfarbe) absorbirt ist, und weiter kommen Blau und Violett, jedoch viel 
weniger seitlich verschoben, als Roth und Gelb. 

§ 154. Brechung des Lichtes durch sphärische Linsen. 
Sammel- und Zerstreuungslinsen. Unter einer sphärischen Linse ver- 
steht man im Allgemeinen ein von zwei kugelförmig gekrümmten Flächen 
begrenztes^ lichtbrechendes Medium. Nach der Wirkung^ welche die Linsen 
auf den Gang der Lichtstrahlen ausüben^ unterscheidet man Sammel- 
und Zerstreuungslinsen. Die ersteren sind in ihrer Wirkung den 
Concavspiegeln analog^ indem sie parallel ihrer Axe auffallende Licht- 
strahlen convergent machen und in einem reellen^ hinter der Linse 
liegenden Brennpunkt vereinigen, die letzteren entsprechen den Convex- 

spiegeln, indem sie parallel der Axe auffallende 
Strahlen divergent machen, so dass dieselben von 
^' einem vor der Linse liegenden virtuellen Brenn- 

^ ^ punkt auszugehen scheinen. Da unter den sphä- 
risch gekrümmten Flächen die Ebene als besonderer 
Fall einbegriffen ist (nämlich als Theil einer Kugj^ 
fläche von unendlich grossem Halbmesser), so kam 
man, je nachdem die beiden Begrenzungsflächen 
convex, concav oder eben sind, folgende sechs Gat- 
tungen von Linsen (Fig. 151) unterscheiden. Zu 
den Sammellinsen gehören a die biconvexe^ 
ft die planconvexe, c die concavconvexe, bei 
weicher die Krümmung der convexen Fläche stärker 
ist als die der concaven. Zu den Zerstreuungslinsen gehören d die bi- 
concave, e die planconcave, f die convexconcave Linse, bei welcher 
die concave Fläche stärker gekrümmt ist, als die convexe. Die Sammel- 
linsen sind in der Mitte dicker wie am Rande, die Zerstreuungslinsen um- 
gekehrt. 

Eine Sammellinse erzeugt, wie ein Hohlspiegel, reelle Bilder von leuchtendea 
Punkten, welche sich jenseits der Brennweite befinaen. Die vom Brennpunkt aus- 
gehenden Strahlen werden parallel der Axe gebrochen, oder das Bild des Brenn- 
punktes liegt im Unendlichen. Rückt der leuchtende Punkt noch näher an di& 
Linse heran als der Brennpunkt, so ist die Brechung nicht mehr hinreichend, um 
die Divergenz der Strahlen aufzuheben, und die Linse erzeugt ein virtuelles, vor 
der Linse liegendes Bild des leuchtenden Punktes. — Zerstreuungslinsen erzeugen 
stets virtuelle Bilder. (Siehe § 158.) 

§ 155. Brechung des Lichtes an einer sphärisch gekrümmten 
Fläche. Um die Gesetze der Lichtbrechung durch Linsen zu begründen, ist e& 
erforderlich^ zuvor die Brechung des Lichtes durch eine einzige Eugelfläche zu 
untersuchen. Es stelle AB (Fig. 152) den Durchschnitt der kugelförmigen Tren- 
nungsfläche zweier lichtbrechenden Mittel vor. Der Mittelpunkt der Eugelfläche 
sei C, die Brechungsexponenten der beiden Medien seien n und n'. Unter den 
von einem leuchtenden Punkt E ausgehenden Strahlen, welche die Kugelfläche 
treffen, ist der Strahl JSKC ausgezeichoet, welcher ungebrochen hindurchgeht, weil 
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seine Richtung mit der des Einfalls! othes zusammenfällt. Derselbe soll der Axen- 
strahl des Punktes E genannt werden. Für einen zweiten Strahl ED ist CBN 
das Einfallsloth. Es sei n' > n, so wird der Strahl dem Einfallsloth zugebrochen, 
oder der Brechungswinkel CDG = v ist kleiner, als der Einfallswinkel NBE=u^ 
und zwar ist nach dem Snellius' sehen Brechungsgesetz (§§ 141, 142) 

1. n sin u = n* sin v. 

Bei hinreichender Entfernung des leuchtenden Punktes E convergirt der se- 
brochene Strahl gegen die Axe und schneidet dießelbe in einem jenseits C liegenden 
Punkte 6?. Wird Winkel KCD mit w bezeich- 
net, so dass l_BCG= 180<> — w ist, so hat man Fig. i52. 
im Dreieck EDC J^^ ^ ^J 

EC^&üu ^/ 

ED sinw -, 

und im Dreieck GDO ^- 

GC _ 8mv 

GD^sinw' 
woraus mit Eücksicht auf (1.) folgt: 

EG , Gö 

ED GD 

Bezeichnet r den Krümmungshalbmesser der brechenden Fi&che . und wird KE mit 

a, KG mit a' bezeichnet, so kann für Strahlen, welche mit dem Axenstrahl nicht 

zu grosse Winkel einschliessen , ohne merklichen Fehler ED = a, GD=a' gesetzt 

werden. Ferner ist ^C=a4"**» GC=a' — r] mitbin geht die Gleichung (4.) 

über in: 

a + r , a' — r 
n . — ' — = n' . — -r- 
a a* 

oder nach einigen einfachen Umformungen wird 

^ n , w' n' — n 

5. — T" ~, = • 

a a' r 

Die Analogie dieser Formel mit derjenigen, welche für die Reflexion an Eugelspiegeln 
(§ 137) gefunden wurde, ist ersichtlich. Es kann femer leicht gezeigt werden, dass 
die Formel noch in Geltung bleibt, wenn der leuchtende Punkt so nahe an die 
brechende Eugelfläche heranrückt, dass die Richtung des gebrochenen Strahles 
DG den Axenstrahl nicht mehr hinter, sondern vor der brechenden Fläche durch- 
schneidet (Fig. 153). In diesem Fall ergiebt sich aus der Formel (5.) ein nega- 
tiver Werth für die Yereinigungsweite a', welcher andeutet, dass das Bild 6r vor 
der brechenden Fläche liegt, mithin ein virtuelles ist (vergl. § 137). 

Um die Lichtbrechung an einer concaven Fläche zu bestimmen, kann man 
in Fig. 153 LD als den einfallenden, DE als den gebrochenen Strahl betrachten. 
Die Formel (5.) bleibt also auch für diesen Fall 
gültig, wenn man in derselben a mit a' und n 
mit n* vertauscht. Dadurch bleibt aber die linke 
Seite ganz ungeändert und die rechte Seite wechselt 
nur das Vorzeichen. Um also die Formel (5.) ohne 
Unterschied für die Brechung in convexen und 
•concaven Flächen anwenden zu können, braucht 
man nur übereinzukommen, wenndiebrechende 
Fläche nach der Seite des einfallenden 
Strahles concav ist, ihren Krümmungs- 
halbmesser r als negativ in Rechnung zu 
bringen. 

Aus den bei Herleitung der Formel (5.) gemachten Voraussetzungen geht her- 
vor, dass dieselbe nur annäierungsweise und unter gewissen Beschränkungen gilt, 
nämlich für solche Strahlen, welche mit dem Axenstrahl nur kleine Winkel ein- 
schliessen. Genau genommen, werden die von einem Punkte ausgehenden Strahlen 
durch die Brechung nicht in einem Punkte vereinigt, sondern die gebrochenen 
Strahlen umhüllen, wie die von einem Kugelspiegel reflektirten Strahlen (§ 140), 
eine reelle oder virtuelle Brenn fläche. 

§ 156. Brechung an einer biconvexen Linse. Eine biconvexe Linse 
wird von zwei convexen, sphärisch gekrümmten Flächen begrenzt, deren Krümmungs- 
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mittelpnnkte (7i und C^ (Fig. 154) und deren Halbmesser r^ und r2 seien. Die Gerade 
MNj welche die Erttmmungsmittelpuokte beider Flächen enthält, heisst die op tisch e 

A X e der Linse. Der Br echungs- 
j.. J5^ exponent der Substanz der Linse 

sei w', der des umgebenden Mit- 
jfy^E tels n. Auf der optischen Axe 

liege vor der Linse der leuch- 
tende Punkt A. Der von A aus- 
gehende Axenstrahl AHKB geht 
durch beide Linsenflächen un- 
gebrochen hindurch. Der Strahl 
AD wird an der vorderen Fläche 
der Linse so gebrochen, dass seine Eichtung DE, hinreichend verlängert, die 
Axe in G durchschneidjen würde. Bevor er aber die Axe erreicht, erleidet er 
eine zweite Brechung an der hinteren Linsenfläche in E, welche ihm die Eichtung 
EB ertheilt. Es sei die Entfernung des leuchtenden Punktes von der 
Linse AH = a^ die V er einigungs weite der gebrochenen Strahlen ZB = & ; die 
Dicke der Linse HK^=d, Ferner sei HG^a', KG = h\ so dass a' — h* = 
EG-~KG = d ist Ftlr die Brechung an der ersten Fläche gilt dann die Glei- 
chung (§ 155) 

. n . n' n' — n 
a) - + — = . 

Für die Brechung an der zweiten Fläche kann man BE als den einfallenden, ED 
als den gebrochenen Strahl betrachten und hat dann, mit Rücksicht darauf, dass 
der Punkt G vor der Linse liegt, also die Entfernung KG als negativ in Rech- 
nung zu bringen ist: 

, . n n' n' — n 

Besonders einfach gestaltet sich das aus diesen beiden Gleichungen abzuleitende 
Schlussresultat, wenn die Dicke der Linse so klein ist, dass dieselbe vernach- 
lässigt und ohne merklichen Fehler a' = h* gesetzt werden darf. Man erhält dann 
durch Addition der Gleichungen a) und b) 






oder wenn zur Abkürzung 1 = w gesetzt wird, 



J.+ i=„(l+±) 



Ist die Yemachlässigung der Dicke der Linse nicht gestattet, so erhält man, in- 
dem man a' aus der Gleichung a) und h' aus der Gleichung b) berechnet und die 
gefundenen Werthe in die Gleichung a' — 6' = d einsetzt: 



m + 1 m \ ' w^J^ 

Diese Gleichung, welche in Beziehung auf a und auf h vom ersten Grade 
ist, kann dazu dienen, aus der gegebenen Entfernung des leuchtenden Punktes a 
die Yereinigunesweite h zu finden und umgekehrt. Als Beispiel der Anwendung 
dieser Formel kann die Berechnung der Hauptbrennweite einer kugelförmigen oder 
halbkueelfOrmigen Linse dienen. (Im letzteren Fall ist zu unterscheiden, ob die 
parallelen Strahlen von der ebenen oder von der convexen Seite her einfallen. 
Für die ebene Fläche ist r = oo zu setzen). 

Wir beschränken uns auf die Betrachtung des einfacheren Falles, dass die 
Dicke der Linse vernachlässigt werden darf. Sind die einfallenden Strahlen der 
Axe parallel, so ist in der Gleichung c) a = oc zu setzen. Bezeichnet man durch f 
die in diesem Fall stattfindende Vereinigungsweite der gebrochenen Strahlen, oder 
die Hauptbrennweite der Linse, so wird 



e) -jr = m I — 1« 
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Durch Einfährung dieses Werthes der Hauptbrennweite in die Gleichung c) nimmt 
dieselbe die noch einfachere Gestalt an: 

f) 1 + 1 = 1. 

Es ist bisher angenommen, dass der leuchtende Punkt auf der optischen Axe der 
Linse liegt. Auch wenn dies nicht der Fall ist, werden die von einem Punkt aus- 
gehenden Strahlen nach der Brechung wieder in einem (reellen oder virtuellen) 
Bildpunkte vereinigt, wenn die von demselben ausgehenden und die Linse treffenden 
Strahlen nur kleine Winkel mit der optischen Axe der Linse einschliessen. Wie 
der Ort des Bildes in diesem Fall durch einfache geometrische Construktion ge- 
fimden werden kann, wird in § 158 erläutert werden. 

§ 157. Ausdehnung des Besultats auf beliebige sphärische Linsen. 
Nach der oben (§ 155) gemachten Bemerkung bleiben dae Formeln c) und f ) in 
§ 156 auch für andere als biconvexe Linsen ohne Aenderung gültig, wenn man 
aen Krümmungshalbmesser einer ebenen Fläche als unendlich und den einer 
concaven Fläche als negativ in Rechnung brin|[t Der Werth der Hauptbrenn- 
weite f hängt von den Erümmungshalbmessem beider Linsenflächen und von dem 

n' 
Yerhältniss der Brechungsezponenten — ab. 

Ist die Substanz der Linse optisch dichter als das umgebende Medium. 

oder n'>'n, so ist der Faktor m stets positiv. Für eine biconvexe Linse sind 

' 1 1 

Ti und rs, also auch ihre reciproken Werthe — und — positiv, und es ergiebt sich 

ein positiver Werth für/*, der Hauptbrennpunkt ist also reell. Für eine biconcave 
Linse sind Ti und r2 beide negativ, mithin auch /* negativ und der Hauptbrenn- 
punkt virtuell. Haben r^ und r^ entgegengesetzte Vorzeichen, oder ist eine von 

beiden Flächeu eben, so überwiegt in der Summe — H ^^ Glied, welches der 

stärker gekrümmten Fläche entspricht. Die Linse wirkt daher als Sammellinse 
oder als Zerstreuungslinse, je nachdem die stärker gekrümmte Fläche convex oder 
concav ist (§ 154). 

Ist dagegen n* < n, so ist m negativ, und die biconvexe Linse wirkt in diesem 
Fall als Zerstreuungslinse, die biconcave als Sammellinse. Es kann dies ersichtlich 
gemacht werden, indem man eine aus zwei zusammengekitteten Uhrgläsem ge- 
bildete, mit Luft gefüllte Hohllinse unter Wasser bringt Oder man drückt ein 
Uhrglas, die concave Seite nach unten richtend, mit horizontalem Bande unter 
Wasser, wodurch die alsdann abgesperrte Luftblase die Form einer planconvexen 
Hohllinse unter Wasser erhält. 

§ 158. Construktion der durch Linsen erzeugten Bilder 
Ist die positive oder negative Hauptbrennweite einer Linse bekannt, so 
lassen sich alle durch dieselbe erzeugten, 
reellen oder virtuellen Bilder von Punkten 
und räumlichen Gebilden durch einfache 
Construktion finden. Es stelle z. B. DE 
eine Convexlinse, AB einen vor derselben 
befindlichen Gegenstand vor, dessen Bild 
gefunden werden soll. Unter den von A 
auf die Linse fallenden Strahlen wähle man 
zunächst denjenigen Strahl AG aus, welcher 
der optischen Axe der Linse parallel ist. 

Derselbe wird so gebrochen*), dass er nach der Brechung durch den Brenn- 
punkt F geht, also die Richtung GF erhält. Ist femer C der Mittelpunkt, 




*) Zur Verein fachuDg der Darstellung kann der Durchschnitt einer Linse ersetzt 
werden durch die zur Axe senkrechte Mittellinie und auf diese der Brechungsponkt 
eines hindurchgehenden Strahls verlegt werden (Figg. 155—157), 



152 



Dioptrik. 



§§ 168, 159, 160. 



Fig. 156. 




der Linse, deren Dicke als verschwindend klein betrachtet werden soll*), 
so wird die Richtung des Strahles ÄC durch die Brechung nicht geändert, 
da derselbe an beiden Flächen der Linse gleiche und entgegengesetzte 
Brechungen erleidet. Der Strahl ÄF^ endlich, welcher durch den vor- 
deren Hauptbrennpunkt JF\ geht, wird durch die Brechung der Axe par- 
allel. Die Richtungen der drei gebrochenen Strahlen schneiden sich, hin- 
reichend verlängert, im Punkte a, welcher das Bild von A ist. Ebenso 
wird b als Bild von B gefunden. Das Bild ab des Objektes AB ist dem- 
nach ein reelles und umgekehrtes. Aus der Aehnlichkeit der Dreiecke 
ACB und aCb folgt, dass die Grössen von Bild und Gegenstand 
in demselben Yerhältniss stehen, wie ihre Entfernungen von 
der Linse. Das reelle Bild kann, wie beim Hohlspiegel (§ 1S7), ent- 
weder auf einem Papierschirm sichtbar gemacht oder von einem jenseits 

ab in hinreichender Entfernung (§ 164) be- 
findlichen, nach der Linse hin blickenden Auge 
wahrgenommen werden. 

Ist die Entfernung des Gegenstandes AB 
(Fig. 156) kleiner als die Hauptbrennweite der 
Linse, so schneiden sich die Richtungen der 
austretenden Strahlen iffl^und AC nicht mehr 
hinter der Linse, sondern ihre Richtungen 
treffen, rückwärts verlängert, in dem vor der 
Linse gelegenen Punkt a zusammen, welcher 
das virtuelle Bild von A ist. Ebenso ist 
b das virtuelle Bild von B. Das virtuelle Bild ab des Objektes AB ist 
seiner Lage nach stets aufrecht und stets vergrössert, da seine Ent- 
fernung von der Linse grösser ist, als die des Objektes. Man erblickt 
das aufrechte, vergrösserte Bild, indem man durch die Gonvexlinse hin- 
durch den innerhalb .ihrer Brennweite befindlichen Gegenstand betrachtet. 
Darauf beruht der Gebrauch der Sammellinsen als Vergrösserungs- 
gläser oder Loupen (§ 171). 

Es sei femer JP (Fig. 157) der virtuelle Hauptbrennpunkt der Con- 
cavlinse DE. Der der Axe parallele StrahlJlff erhält durch die Brechung 
die Richtung GK, als ob er von F ausginge. Der Strahl AC behält 

seine ursprüngliche Richtung bei. Es ist also 
a das Bild von A, Ebenso ist b das Bild von 
B und ab das aufrechte, virtuelle und stets 
verkleinerte Bild des Objektes AB, welches 
von einem durch die Linse nach AB hin- 
blickenden Auge wahrgenommen wird. Das vir- 
tuelle Bild liegt immer näher an der Goncav- 
linse als der Gegenstand und stets innerhalb der 
Hauptbrennweite. 

*) Genau genommeD, treten, wie Gauss (1843) gezeigt hat, an Stelle des optischen 
Mittelpunktes für eine einfache Linse oder ein beliebiges Linsensystem zwei sogenannte 
Hauptpunkte, welche die Eigenschaft haben, dass wenn der eintretende Stralil nach 
dem ersten Hauptpunkt gerichtet ist, der austretende Strahl durch den zweiten Haupt- 
punkt geht und seine Richtung der des einfallenden parallel ist. Bei gewöhnlichen 
einfachen Glaslinsen beträgt der 'Abstand beider Hauptpunkte etwa Vs der Linsendicke. 
Wenn diese verschwindiend klein ist, so fallen beide Hauptpunkte im optischen Mittel- 
punkt zusammen, und die Richtungen des eintretenden und austretenden Strahles bilden 
eine gerade Linie. 



Fig. 157. 




Bilder darch Linsen. Camera obscura. Achromasie. 
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§ 159. Die Camera obscura besteht in ihrer einfachsten Gestalt ans 
einem Rasten, dessen eineWand-4(Fig.l58) von einer durchscheinenden Platte 
aus mattgeschliffenem Glas, Oelpapier oder dergl. gebildet wird; während in 
einer Oeffnung der gegenüberstehenden Wand eine ConvexUnse B angebracht 
ist. In der Regel ist die Fassung der Linse in einem kurzen Auszugs- 
rohr angebracht; mittelst dessen die Ent- 
fernung der Linse vom Schirm Ay welche 
nahe gleich ihrer Brennweite sein musS; 
genau regulirt werden kann. Durch die 
Linse wird auf dem Schirm ein umgekehr- 
tes; verkleinertes Bild der in hinreichender 
Entfernung von der Linse befindlichen Gegen- 
stände entworfen (§ 158). Je näher das 
Objekt, desto grösser ist die Vereinigungs- 
weite der Strahlen. Die Entfernung der Linse vom Schirm muss deshalb 
für nähere Objekte etwas vergrössert werden; um ein scharfes Bild zu er- 
halten. Die Seitenwände des Kastens müssen ; um fremde Lichtstrahlen 
und störende Eeflexe abzuhalten; undurchsichtig und auf der Innenseite 

geschwärzt sein. 

Bei der photographischen Camera (§ 152) kann die transparente Glasplatte nach 
erfolgter genauer Einstellang der Yeremigunssweite herausgenommen und durch 
eine mit der lichtempfindlichen Collodinmschicht überzogene Glasplatte ersetzt 
werden. Anstatt der einfachen Sammellinse dient ein achromatisches und apla- 
natisches Linsensystem (§ 160)^ dessen Oefihung zur Erzielung möglichst grosser 
Lichtstärke so gross gewählt wird, als es mit der Schärfe des Bildes verträgUch ist. 

§ 160. Achromatisches Prisma; achromatische und aplana- 
tische Linsensysteme. In Folge der verschiedenen Brechbarkeit der 
farbigen Bestandtheile des weissen Lichtes ist die Brennweite einer Linse 
für die verschiedenen Strahlen des Spektrums nicht gleich; sondern am 
kleinsten für die am stärksten brechbaren violetten; am grössten für die 
minder brechbaren rothen Strahlen. Diese chromatische Abweichung 
thut der Schärfe der durch Linsen erzeugten Bilder bedeutenden Eintrag; 
indem dieselben von farbigen Säumen umgeben erscheinen. Es war deshalb 
von Wichtigkeit; ein Mittel aufzufinden; um eine Ablenkung des Lichtes 
ohne gleichzeitige Farbenzerstreuung zu erzeugen. Dieser Zweck wird er- 
reicht durch Combination zweier Prismen oder Linsen ; deren Substanzen 
bei nahe gleichem mittleren Brechungsvermögen 
ein sehr ungleiches Farbenzerstreuungs- 
vermögen besitzen (§ 151). 

Unter den Glassorten ist das bleihaltige 
Flintglas durch ein verhältnissmässig hohes 
Farbenzerstreuungsvermögen ausgezeichnet. Ver- 
bindet man daher ein Crownglasprisma C(Fig. 159) 
mit einem Flintglasprisma F von kleinerem 
brechendem Winkel, so dass die brechenden Kanten beider 
Prismen entgegengesetzte Lage haben ; so wird bei passend ge- 
wähltem Verhältniss der brechenden Winkel die Farbenzer- 
streuung fast völlig; die Ablenkung aber nur zum Theil auf- 
gehoben. Ebenso gelingt eS; durch passende Combination einer 
Convexlinse von Crownglas mit einer Concavlinse aus FlintglaS; 
eine achromatische Doppellinse (Fig. 160) zu erhalten; 
welche alle Strahlen des Spektrums in gleicher Brennweite 
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vereinigt. Die (von Newton irrthümlich für unmöglich gehaltene) Con- 
struktion achromatischer Objektive durch Hall (1729) und Dollond(1759) 
bildete einen sehr wesentlichen Fortschritt in der Vervollkommnung der 
optischen Instrumente. 

Ein zweiter Fehler der durch Linsen erzeugten Bilder besteht in der 
sogenannten sphärischen Aberration oder Abweichung wegen der Kugel- 
gestalt der brechenden Fläche. In Folge dieser Abweichung werden näm- 
lich erstens die von einem Punkt des Objekts ausgehenden Strahlen nicht 
genau in einem Punkt; sondern auf einer kaustischen Fläche vereinigt ^ uind 
zweitens ist das Bild nicht genau geometrisch ähnlich dem Objekt^ sondern 
zeigt Verzerrungen^ welche sich namentlich an den Rändern des Gesichts- 
feldes optischer Instrumente bemerkbar machen. Auch dieser Fehler kann 
durch passende Wahl der Krümmungshalbmesser der lichtbrechenden Flächen^ 
namentlich wenn mehrere Linsen zu einem Objektivsystem combinirt 
werden, beträchtlich vermindert werden. Eine Verbindung von Linsen, durch 
welche die sphärische Abweichung möglichst vollständig aufgehoben ist, 
heisst ein aplanatisches Linsensystem. 

Linsen aus Edelsteinen, namentlich Diamant, erfordern bei gleicher Brenn- 
weite wegen des hohen Brechungs Vermögens eine geringere Krümmung der Flächen, 
geben dsäier eine geringere sphärische Aberration, doch sind sie wegen der Kost- 
spieligkeit und Schwierigkeit ihrer Herstellung wenig in Gebrauch. 

§161. Begenbogen. Auf der Brechung und Reflexion der Sonnen- 
strahlen im Innern kugelförmiger Wassertropfen beruht die von Gartesius 
gegebene Erklärung des Regenbogens. Dieser besteht in einem farbigen 
Kreisbogen von etwa 41® Halbmesser, welchen man erblickt, wenn die 
Sonne einer regnenden Wolke gegenübersteht, oder auch, wenn der Wasser- 
staub eines Wasserfalles oder eines Springbrunnens von den Sonnenstrahlen 
beleuchtet wird. Der Mittelpunkt des farbigen Bogens liegt jederzeit auf 
der Verbindungslinie des Auges mit dem der Sonne diametral gegenüber- 
stehenden, also unter dem Horizont gelegenen, Punkte der Himmel$kugeL 
Der Regenbogen erscheint daher flacher bei höherem, höher bei niederem 
Stand der Sonne und wird zum vollständigen Halbkreis, wenn die Sonne 
gerade im Horizont steht. Die Farbenfolge des Regenbogens gleicht der 
eines Spektrums, in welchem die Farben unvollständig getrennt sind, und 
zwar ist der violette Saum nach innen, der rothe nach aussen gekehrt. 
Häufig ist der Hauptregenbogen von einem etwas blasseren Nebenregen- 
bogen von grösserem Halbmesser begleitet, in welchem die Farbenfolge 
die umgekehrte ist. Die von Gartesius gegebene Erklärung ist im Wesent- 
lichen die folgende: Die in paralleler Richtung auf einen Wassertropfen 
fallenden Sonnenstrahlen werden durch die Brechung und Reflexion im 
Innern des Tropfens im Allgemeinen in divergirenden Richtungen zerstreut. 
Gewisse Strahlen werden aber, nachdem sie eine einmalige Reflexion im 
Innern des Tropfens erlitten haben, vorzugsweise nach einer bestimmten 
Richtung zurückgeworfen und machen deshalb einen stärkeren Eindruck 
auf das Auge. Dies findet nämlich statt, wenn die benachbarten, in 
paralleler Richtung den Tropfen treffenden Strahlen ABy A' JB' (Fig. 161), 
nachdem sie nach F gebrochen und von da nach B (B') reflektirt worden 
sind, nicht in divergirender, sondern wieder in paralleler Richtung aus- 
treten. Diese wirksamen Strahlen bilden nun, wie unten gezeigt wird, 
mit den eintretenden Strahlen einen Winkel von etwa 41®, der aber in 
Folge der Verschiedenheit der Brechungsexponenten für die rothen Strahlen 
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Fig. 161. 




Fig. 162. 



etwas grösser ist als für die violetten, indem er für jene 42^ 30', für 
diese 40® 40' beträgt. Das Auge eines in (Fig. 162) befindlichen Be- 
obachters wird also in einer Richtung 
rOy die mit OM || 8W einen Winkel 
von 42^/2*^ einschliesst, vorzugsweise 
von rothen, in der Richtung vO^ die 
mit OM einen Winkel von 40« 40' bil- 
det, von violetten Strahlen getroffen 
werden. Denkt man sich die Figur um 
OM als Axe gedreht, so sieht man, dass 
die rothen Strahlen einen Bogen von 
42® 30', die violetten einen Bogen von 
40® 40' Halbmesser um den der Sonne 
gegenüberliegenden Punkt der Himmels- 
kugel bilden müssen. In ähnlicher Weise 
entsteht der Nebenregenbogen durch 
Strahlen, welche nach zweimaliger innerer 
Reflexion (Fig. 163) aus dem Wassertropfen 
austreten. Die rothen Strahlen werden da- 
bei vorzugsweise nach Richtungen reflektirt, 
welche mit den eintretenden einen Winkel 
von 50® 6' bilden, während dieser Winkel 

für die violetten Strahlen 53® 9' beträgt. 

Ist C (Fig. 161) der Mittelpunkt des Wasser- 
tropfens, so bildet CBX das Einfallsloth für den 
einfallenden Strahl AB, Der Einfallswinkel ABX 
werde pait a, der Brechungswinkel GBF mit ß 
bezeichnet. Im Punkte F tritt ein Theil des Strah- 
les aus dem Wassertropfen aus; dieser Theil hat 

i'edoch, da er nicht in das Auee gelangt, für die Erklärung des Regenbogens keine 
Bedeutung. Ein anderer Theil wird in üer Richtung FB reflektirt und tritt bei 
D ans, indem er nach DE gebrochen wird. Da die Dreiecke BGF und FCB 
gleichschenklig sind und nach dem Reflexionseesetz L,BFG=^ GFB ist, so sind 
die 4 Winkel an den Grundlinien dieser Dreie&e einander gleich und FDG=ß^ 
mithin l^EBY = a, Yerläogert man die Richtungen des einfallenden und des 
austretenden Strahles, bis sie sich in G durchschneiden, so ist LAGE ^=^6 der 
Winkel, welchen die austretenden mit den einfallenden Strahlen einschliessen, und 
wenn der benachbarte Strahl A' B' in einer mit i).E parallelen Richtung JD' jE?' 
austreten soll, so muss (f'=(f sein. Es ist aber l^KGB^GBG-^GGB^ und 

da KGB = 2ß, GBG = a, CGB^^ö ist, so ergiebt sich -i tf= 2 ^—a, ebenso 

— ö* = 2 ß' — a'. Die Bedingung des parallelen Austritts ist also, dass 

2ß — a = 2ß' — a', oder a' — a = 2 f/9' — /?) sei. Wird die sehr kleine Differenz 
a' — a mit x, ß* — ß mit y bezeichnet, so dass also a' = a + x, ß' = ß + y ist, 
so muss x=2y sem. Nach dem Brechungsgesetz hat man 

sin ce = n sin /?, 
sin (a -j- a:) = n sin (^ -}- y)^ 
folglich 

sin (ce -j- a;) — sin a = n [sin (/? -{- y) — sin ^i 
oder 

2 sin — a? cos (ce -f- — ä) = 2 n sin -^ry coB(ß + — y). 

Da die Sinus sehr kleiner Winkel den entsprechenden Bogen proportional sind, 

und da ohne merklichen Fehler cos a für cos (a -^-^ x) und cos /? für cos (^ -}- -^ t/) 

gesetzt werden darf, so wird ^ ^^^ ^^^^ ^^^ 
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und da zum parallelen Austritt die Bedingung 

x = 2y 
erforderlich war, so ergiebt sich 

2 cos a = n cos /9, 
mithin 

4 cos a^ = «2 cos ß^, 
und da 

sin «2 = n« sin ß\ 
so folgt 

1 + 8 cos a2 = n2 
und 



cos 



«=J/=^ 



6 = 420 30'. 
V 50'. 



Für rothe Strahlen ist n= 1,330 mithin a = 590 35', /9 = 40o 25' 
Für violette Strahlen ist n = 1,343 „ « = 58o 50', ß = 39» 35' 

Also die Breite des Regenbo^ens gleich 
Durch den Umstand, dass die Sonne mcht ein leuchtender Punkt ist, sondern als 
Scheibe von etwas mehr als Va^ Durchmesser erscheint, wird die Breite des Regen- 

bogens noch um so viel vergrössert. Aus 
demselben Grunde ist die Trennung der 
Farben des Spektrums im Regenbogen keine 
vollständige. 

Für den Nebenregenbogen sei ABNMDE 
der Wee des im Innern des Tropfens bei 
M und N zweimal reflektirten Strahles. Im 
Fünfeck GDMNB ist jeder der Winkel 
GDM und 6?5JV = ^ -|- ISO» — a, jeder 
der Winkel DMN und BNM = 2 ft also 
die Summe dieser vier Winkel 360^ -f 6 /? 
— 2 a. Da alle Winkel des Fünfecks zu- 
sammen 6 R oder 540<^ betragen, so ergiebt 
sich der fünfte Winkel 

rf = 1800 + 2a~6i^. 
Als Bedingung des Parallelismus der austretenden Strahlen ergiebt sich daraus 
8(/9' — /9) = a' — a oder 

aj = 3y, 
woraus auf ähnliche Weise, wie oben, folgt 




cos 



.=]/^- 



— 1 



8 



d = 500 6\ 
<5 = 530 9'. 

303', 



Für rothe Strahlen wird (x = 720 4', ^ = 45» 40,3' 
Für violette Strahlen wird a = 71« 31,4', /? = 44» 59' 

Mithin die Breite des Nebenregenbogens gleich 
wobei dieselbe Bemerkung gilt, wie oben. Die in divergirenden Richtungen zer- 
streuten Strahlen schliessen mit den einfallenden Strahlen beim Hauptregenbogen 
kleinere, beim Nebenregenbogen grössere Winkel ein. als die wirksamen Paraliel- 
strahlen. Es erklärt sich daraus, dass die zwischen beiden Bogen liegende, etwa 
7V9O breite Zone dunkler erscheint, als die innerhalb des Hauptbogens und ausser- 
halb des Nebenbogens liegenden Theile der Wolke. 



Das Auge und das Sehen. 

§ 162. Das Auge. Die Wahrnehmung der Lichtempfindang ge- 
schieht vermittelst des Sehnerven (nervus opticus), welcher sich in der 
Netz- oder Nervenhaut des Augapfels ausbreitet. Der Augapfel liegt 
im Innern der von den Schädel' und Gesichtsknochen gebildeten Augen- 
höhle, von Fett und Bindegewebe umgeben. Die Böwegungen des Aug- 
apfels werden durch vier gerade und zwei schiefe Augenmuskeln bewirkt, 
welche sich einerseits an die Knochen der Augenhöhle, andererseits an 
die äussere weisse oder harte Haut des Augapfels ansetzen. Als äussere 
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Schutzorgane des Augapfels dienen die mit Wimpern besetzten Augen- 
lider und die in der Augenhöhle über dem äusseren Augenwinkel liegende 
Thränendrüse, welche die Thränenfeuchtigkeit absondert. 

Der Augapfel selbst; in Fig. 164 im Durchschnitt dargestellt^ hat die 
Gestalt eines etwas abgeplatteten Sphäroids^ indem der Axendurchmesser 
von vorn nach hinten etwas kürzer ist, als der Querdurchmesser. Aeusser- 
lich ist derselbe von einer weissen Haut aus festem sehnigem Gewebe 
(tunica sclerotica) a umgeben. Der vorderste Theil derselben h wird von 
der durchsichtigen und stärker gewölbten Hornhaut (cornea) gebildet. 
Die Innenfläche der sclerotica wird, bis zu ihrer Vereinigungsstelle mit 
der Cornea, von der Aderhaut (chorioidea) ausgekleidet, welche grössten- 
theils aus feinen Blutgefössen gebildet und auf ihrer inneren Seite von 
einer Schicht von Zellen bedeckt ist, die einen schwarzen Farbstoff 
(Pigment) enthalten. Diese Pigmentschicht verhindert die Eeflexion des 
Lichtes von den Innenwänden des Augapfels. (Das Pigment fehlt bei den 
sogenannten Albino's unter Menschen und Thieren, z. B. den meisten Ka- 
ninchen, ferner im sogenannten tapetum mancher Säugethiere). Eine Fort- 
setzung der Aderhaut bildet die ringförmige, far- 
bige Regenbogenhaut (iris) d. Diese ist von 
einer (beim Menschen kreisrunden) Oeffnung, der 
Pupille, durchbrochen, durch welche die Licht- 
strahlen in das Innere des Auges eindringen. Die 
Regenbogenhaut enthält ein System ringförmiger 
und ein System radialer Muskelfasern, mittelst' 
deren die Pupille verengt und erweitert und 
demnach die in das Auge eingelassene Lichtmenge 
nach Bedürfniss regulirt werden kann. Auf der 
Innenseite der Aderhaut breitet sich in der Netz- 
oder Nervenhaut (retina) e der Sehnerv f aus, 

dessen Fasern die äusseren Häute des Augapfels durchbrechen, während 
die Nervenscheide desselben in die sclerotica übergeht. Die Eintrittsstelle 
des Sehnerven liegt nicht der Pupille genau gegenüber in der Axe des 
Auges, sondern etwas mehr nach der Innenseite, und ist dadurch bemerk- 
bar, dass die Netzhaut an dieser Stelle, dem Mariotte'schen blinden 
Fleck, empfindungslos ist. Bemerkenswerth ist ferner der gelbe Fleck 
(macula lutea) der Netzhaut g, als die Stelle, mittelst welcher die Licht- 
eindrücke am deutlichsten wahrgenommen werden, und auf welche das Bild 
desjenigen Gegenstandes fällt, auf den wir die Augenaxe richten. 

Auf der Netzhaut wird ein umgekehrtes, verkleinertes Bild der 
vor dem Auge befindlichen Gegenstände durch die Brechung des Lichtes 
in den durchsichtigen Angenmedien erzeugt (§ 158). Die Erystalllinse h 
ist ein äusserst durchsichtiger, farbloser, biconvexer Körper, dessen vordere, 
der Pupille zugewendete Fläche weniger gewölbt ist als die hintere. Die- 
selbe besteht aus zahlreichen, über einander gelagerten Schichten, deren 
Festigkeit und Lichtbrechungsvermögen von aussen nach innen zunimmt. 
Sie wird von der Linsenkapsel umschlossen und durch den Strahlen- 
körper (ligamentum ciliare) c in ihrer Lage, dicht hinter der Regen- 
bogenhaut, festgehalten. Der kleinere vordere Raum des Augapfels i^ 
zwischen der Hornhaut und Regenbogenhaut, ist mit der wässrigen Feuch- 
tigkeit (humor aqueus), der hintere Raum k, zwischen Linse und Netzhaut, 
mit dem gallertartigen Glaskörper (humor vitreus) ausgefüllt. 
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§ 163. Sehwinkel; scheinbare Grösse. Unter den von einem 
leuchtenden Punkt in das Auge gelangenden Lichtstrahlen ist einer, dessen 
Richtung durch die Brechung in den Augenmedien keine bleibende Aen- 
derung erleidet (vergl. § 158) und welcher der Haupt- oder Bichtungs- 
strahl dieses Punktes genannt wird. Die Hauptstrahlen sämmtlicher Punkte 
eines vor dem Auge befindlichen Gegenstandes, dessen umgekehrtes Bild 
auf der Netzhaut entsteht, kreuzen sich in einem Punkt im Inneren des 
AugeS; welcher dem optischen Mittelpunkt (§ lö8) einer Linse analog ist 
und der Kreuzungspunkt der Richtungsstrahlen heisst Derselbe liegt 
innerhalb der Krystalllinse^ in der Nähe ihrer hinteren Grenzfläche. Der 
von den Richtungsstrahlen zweier Punkte J[ und B (Fig. 165) eingeschlossene 

Winkel ÄcB heisst der Sehwinkel, unter 
Fig. 105. welchem uns die Verbindungslinie der bei- 

den Punkte erscheint. Zwei Gegenstände 
von sehr verschiedener Grösse DE und 
AB können uns unter gleichem Sehwinkel 
erscheinen^ wenn sie sich in verschiedenen 
Entfernungen vom Auge befinden. Mit 
wachsender Entfernung nimmt der Seh- 
winkel ab. Da die scheinbare Grösse, in welcher wir einen Gegen- 
stand erblicken, nur durch den Sehwinkel bestimmt ist, so ist zur Be- 
urtheilung der wahren Grösse ausserdem die Kenntniss der Entfernung 
erforderlich, in welcher sich der Gegenstand befindet. 

Ein unrichtiges Urtheil über die Entfernung eines Körpers hat daher zu- 
gleich eine fehlerhafte Beurtheilang seiner wahren Grösse zur Folge. Ein Körper, 
den wir für näher halten, als er ist, erscheint uns gleichzeitig zu klein, ein Körper, 
dessen Entfernung wir überschätzen, zu gross. Ueber die Mittel zur Schätzung 
der Entfernung s. unten § 168. 

Sonne und Mond erscheinen uns unter nahe gleichem Sehwinkel, oder haben 
gleichen scheinbaren Durchmesser von etwa 31^ indem erstere zwar dem Durch- 
messer nach 400 mal grösser, aber auch 400 mal entfernter ist als letzterer. Beide 
scheinen uns viel kleiner als sie sind , weil wir ihre Entfernung zu gering schätzen. 

§ 164. Sehweite, Accommodation, Fernsichtigkeit und Kurz- 
sichtigkeit. Damit ein scharfes Bild eines vor dem Auge befindlichen 
Gegenstandes auf der Netzhaut entstehe, der Gegenstand also deutlich 
gesehen werden könne, muss sich derselbe in einer bestimmten Entfernung 
vom Auge, der Weite des deutlichen Sehens, befinden (§§ 156, 159). 
Diese beträgt im Mittel bei gesunden Augen etwa 24 cm (9 Zoll). Bei 
Kurzsichtigen ist sie geringer, bei Weitsichtigen grösser. Bei 
Ersteren vereinigen sich die Strahlen in Folge zu starker Wölbung der 
Krystalllinse oder der Hornhaut schon vor der Netzhaut, so dass der 
Gegenstand dem Auge näher gerückt werden muss, um auf der Netzhaut 
ein deutliches Bild zu erzeugen, das Umgekehrte findet bei Weitsichtigen 
statt. Ersterem Fehler kann durch concave, letzterem durch convexe 
Brillengläser abgeholfen werden. 

Die Entfernung des deutlichen Sehens ist jedoch für das Auge nicht, 
wie die Bildweite anderer optischen Instrumente, eine unveränderlich be- 
stimmte. Das Auge besitzt nämlich die Fähigkeit, sich der Entfernung 
des gesehenen Gegenstandes innerhalb gewisser Grenzen anzupassen oder 
zuaccommodiren. Der nächste Punkt, für den sich ein normales Auge 
noch vollständig zu accommodiren vermag, pflegt in 4 bis 5 Zoll (etwa 
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12 cm) Entfernung zu liegen. Durch die Untersuchungen von Helmholtz 
ist festgestellt worden (angedeutet in Fig. 164), dass die Accommodation 
hauptsächlich durch eine Aenderung der Krümmung der vorderen 
Fläche der Krystalllinse bewirkt wird. Ausserdem verengt sich die 
Pupille bei der Accommodation für die Nähe und erweitert sich beim 
Sehen in die Ferne. Denselben Erfolg hat jedoch auch ein Wechsel in 
der Helligkeit der Beleuchtung. 

Befindet sich ein Gegenstand nicht in der deutlichen Sehweite oder innerhalb 
des Bereichs der Accommodationsfähigkeit des Au^es, so erzeugt ein leuchtender 
Punkt des Gegenstandes auf der Netzhaut nicht einen Bildpunkt, sondern einen 
kleinen Zerstreunngskreis, und durch das Uebereinandergreifen der Zerstreuungs- 
kreise benachbarter Punkte wird das Netzhautbild undeutlich. Um dies zu ver- 
anschaulichen und um die Grenze des Accommodationsvermögens genau zu be- 
stimmen, dient am besten der Scheiner'sche Versuch (1619). Sticht man in ein 
Kartenblatt dicht neben einander zwei feine Löcher, deren Abstand kleiner sein 
musB, als der Durchmesser der Pupille, und betrachtet durch die dicht vor das 
Auge gehaltenen Oefihungen eine Nadelspitze, so erscheint dieselbe einfach, wenn 
sie sich innerhalb des Bereichs des deutlichen Sehens befindet, dagegen doppelt, 
wenn sie diesseits oder jenseits der Grenzen der Accommodationsfähigkeit bennd- 
lich ist. Durch die Oeffnungen werden aus dem von einem Punkt des Objekts auf 
die Pupille fallenden Strahlenbündel zwei Strahlen ausgesondert, die sich in 
einem Punkt der Netzhaut vereinigen, wenn der Gegenstand in der deutlichen 
Sehweite ist, sonst aber anstatt des Zerstreuungskreises zwei getrennte Bilder er- 
zeugen. Die mit der Lichtbrechung im Auge verbundene Farbenzerstreuung ist 
zwar verhältnissmässig gering und beim gewöhnlichen Sehen nicht bemerkbar, doch 
lässt sich ihr Vorhandensein durch verschiedene Versuche nachweisen, welche 
zeigen, dass die Grenzen der Accommodationsweite für rothe und für violette 
Strahlen verschieden sind. 

Um deutlich wahrgenommen zu werden, muss das Netzhautbild im Allge- 
meinen eine gewisse Grösse haben. Zwar sind Objekte von grosser Lichtstärke, 
wie die Fixsterne, selbst bei verschwindend kleinem Sekwinkel (§ 163) noch sicht- 
bar; um aber zwei Lichtpunkte noch getrennt wahrnehmen zu können, muss ihr 
scheinbarer Abstand unter den günstigsten Verhältnissen etwa eine Bogenminute 
betragen. In der deutlichen Sehweite von 24 cm können demnach zwei helle Li- 
nien oder Punkte nicht mehr getrennt wahrgenommen werden, deren Abstand 
weniger als 0,07 mm beträgt. * 

§ 165. Dauer der Lichteindrticke. Ein schnell bewegter, leuch- 
tender oder glänzender Körper erscheint dem Auge als zusammenhängender 
Lichtstreif, die Speichen eines schnell rollenden Bades können nicht ein- 
zeln unterschieden werden. Eine um ihren Mittelpunkt schnell rotirende 
Scheibe, deren Sektoren abwechselnd schwarz und weiss bemalt sind, er- 
scheint gleichförmig grau; sind die Sektoren abwechselnd verschieden ge- 
färbt, so erblickt man eine Mischfarbe. Werden die Sektoren in ent- 
sprechender Breite und Helligkeit mit den Farben des Spektrums bemalt, 
so kann man annähernd reines Weiss aus denselben zusammensetzen (§145). 
Im momentanen Licht des elektrischen Funkens dagegen (§ 280) erscheint 
der Farbenkreisel ruhend mit vollständig getrennten Farben. Diese Er- 
scheinungen finden ihre Erklärung in dem Umstand, dass die Licht- 
empfindung oder der Reizungszustand der Netzhaut nicht genau gleich- 
zeitig mit dem Bild verschwindet, sondern noch kurze Zeit andauert. 
Intermittirende Lichteindrücke, welche in Intervallen von etwa ^/ao Se- 
kunde auf einander folgen, können nicht mehr getrennt wahrgenommen 
werden. 

Auf der Dauer der Lichteindrücke beruhen mehrfache optische Täuschungen, 
wie bei den stroboskopischen Scheiben von Stampfer (1832) (Phänakisto- 
Bkop nach Plateau) und Flateau's Anorthoskop (1836). 
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« 
Irradiattion. Ein weisses Quadrat auf schwarzem (rrunde erscheint grösser 
als ein in Wirklichkeit genau gleiches schwarzes Quadrat auf weissem Grunde 

(Fig. 166). Diese und analoge Erscheinungen erklären sich 
^ig' i^g- durch die sogenannte Irradiation. Von dem unmittelbar von 

einem Lichtreiz getroffenen Theile der Netzhaut verbreitet sich 
nämlich der Beizzustand, auch bei vollkommener Accommoda- 
tion, auf die unmittelbar benachbarten Theile und lässt so die 
vom Beiz getroffene Stelle etwas grösser erscheinen, als sie in 
Wirklichkeit ist. 




§ 166, Positive und negative Nachbilder^ 
subjektive Farbenerscheinungen. Wenn man das 
Ange^ nachdem es von einem sehr intensiven Lichtein- 
druck, z. B. von direktem Sonnenlicht, getroffen worden 
ist, auf einen dunklen Hintergrund richtet oder schliesst^ 
so erblickt man an der dem Ort des Lichtreizes entsprechenden Stelle einen 
hellen, meist farbigen Fleck, oder ein sogenanntes positives Nachbild^ 
welches allmählich schwächer wird, und nachdem es durch verschiedene 
Farbentöne hindurchgegangen ist, verschwindet. Basselbe erklärt sich 
durch einen längere Zeit andauernden Reizungszustand der vom Licht ge- 
troffenen Stelle der Netzhaut Das farbige Abklingen des Nachbildes 
beweist zugleich, dass die Dauer des durch die verschiedenen Farben er- 
zengten Keizungszustandes des Sehnerven eine verschiedene ist. War das 
Auge vorher an Dunkelheit gewöhnt, so genügen schon viel schwächere 
Lichteindrücke, z. B. der Anblick des hellen Himmels durch ein Fenster^ 
um positive Nachbilder zu erzengen. 

Blickt man hingegen, nachdem man einen hellen Gegenstand einige 
Zeit lang fixirt hat, auf eine gleichmässig helle, weisse Fläche, so sieht 
man an der dem früherem Ort des Gegenstandes entsprechenden Stelle 
einen dunklen Fleck von gleicher Form, ein negatives Nachbild; legt 
man ein aus schwarzem Papier ausgeschnittenes Quadrat auf eine weisse 
Fläche und entfernt dasselbe plötzlich, nachdem man es einige Zeit fixirt 
hat, so erscheint an der entsprechenden Stelle ein helles Quadrat Die 
Entstehung dieser negativen Nachbilder beruht darauf, dass durch den 
vorhergegangenen Lichteindruck die Empfindlichkeit der Netzhaut an der 
entsprechenden Stelle abgestumpft wird. Nach längerem Aufenthalt im 
Dunkeln blendet schon das massige Tageslicht, und umgekehrt muss sich 
das Auge nach dem Eintritt in ein dunkles Zimmer erst an die Dunkel- 
heit gewöhnen, d. h. sich von den vorhergegangenen stärkeren Lichtein- 
drücken ausruhen, bevor es die Gegenstände deutlich zu unterscheiden 
vermag. Wird ein farbiges, z. B. rothes Papier, auf weissem Grunde fixirt 
und dann plötzlich entfernt, oder durch veränderte Richtung der Augen- 
axe eine andere Stelle des weissen Grundes fixirt, so erblickt man ein 
Nachbild in der complementären Farbe (§ 147), also grün. Durch die 
BetrachtuEg des rothen Papiers ist die Empfindlichkeit der getroffenen 
Netzhautstelle für die rothen Strahlen des weissen Lichtes abgestumpft^ 
und es überwiegt die Reizung durch diejenigen Strahlen, die in dem rothen 
Licht nicht enthalten waren und deren Zusammensetzung das complemen- 
täre Grün erzeugt 

Man nennt die so erzeugten Nachbilder und Farbenerscheinunsen subjek- 
tive, weil dieselben nicht dem wirklichen betrachteten Gegenstand angehören, 
sondern nur in der subjektiven Beschaffenheit des Auges ihren Grund haben. 
Ueberhaupt wird unser tJrtheil über Farbenerscheinungen wesentlich durch den 
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Conträst beeinflasst. Gasflammen, deren Licht, für sich betrachtet, völlig weiss 
erscheint, zeigen in der Dämmerang oder bei Mondschein eine stark röthliche 
Färbung. In der Abenddämmerung erscheinen die durch eine Eerzenflamme ver- 
ursachten Schatten, die vom Tageslicht getroffen werden, bläulich, die vom Tages- 
licht geworfenen Schatten dagegen, welche von Kerzenlicht beleuchtet werden, 
röthlich gefärbt, während wir Lichter und Schatten für farblos halten, wenn nur 
Tageslicht oder nur Kerzenlicht vorhanden ist. — Lässt man durch zwei neben 
einander befindliche Oeffnungen des Fensterladens Lichtstrahlen in ein dunkles 
Zimmer fallen, so erzeugen dieselben auf einem weissen Papierschirm zwei helle 
Flecke. Bedeckt man eine Oeffnung mit einem rothen Glase, so erscheint der 
von der anderen Oeffnung herrührende weisse Fleck grün, und umgekehrt. 

§ 167. Binoculares Sehen. Obgleich wir die uns umgebenden 
Gegenstände mit zwei Augen betrachten, so combiniren wir doch in der 
Regel beide Gesichtseindrücke in der Vorstellung zu einem einzigen Bilde. 
Wir sehen nämlich einen Gegenstand einfach, wenn 
seine Bilder in beiden Augen auf entsprechende 
Stellen der Netzhaut fallen. Wenn wir einen Punkt 
A (Fig. 167) fixiren, so richten wir beide Augen- 
axen auf diesen Punkt, so dass sein Bild in jedem 
Auge auf das Centrum der Netzhaut, den Punkt des 
deutlichsten Sehens (§ 162), fällt. Diese Punkte a, a* 
sind entsprechende, und der Punkt A wird ein- 
fach gesehen. Es entsprechen einander ferner die- 
jenigen Punkte beider Netzhäute, welche vom Mittel- 
punkt a gleich weit und in gleicher Bichtung ent- 
fernt sind. So wird der Punkt B mit A zugleich 
einfach gesehen, wenn ab = a*b* ist. 

Liegen beide Punkte in einer durch die optischen Mittelpunkte beider Augen 
c\ c' gelegten Ebene, so muss ^AcB= ^Ac'B sein, woraus folgt, dass nur 
diejenigen in dieser Ebene gelegenen Punkte mit A gleichzeitig eimach gesehen 
werden können, welche auf der Peripherie eines durch c, & und A gelegten Kreises 
liegen, welchen man den Horopterkreis nennt. Dass wir in der That alle 
übrigen Gegenstände doppelt sehen, wenn gleich bei mangelhafter Aufmerksamkeit 
die Doppelbilder in der Regel nicht zum Bewusstsein kommen^ lässt sich durch 
den Versuch leicht nachweisen. Betrachtet man gleichzeitig mit Aufmerksamkeit 
zwei in verschiedener Entfernung von den Augen, in der Mittellinie gelegene 
Gegenstände A\ B (Fig. 168), z. B. zwei in vertikaler Richtung vor das Gesicht 
gehaltene Stäbchen, so wird, wenn man einen von beiden Körpern fizirt, der an- 
dere jedesmal doppelt gesehen. Fixirt man z. B. den entfernteren Punkt A, so 
fallen seine Bilder in beiden Augen auf die identischen Axenpunkte a, a'. Die 
beiden Bilder des Punktes B dagegen fallen auf die Punkte 
&, h\ welche auf entgegengesetzten Seiten des Axenpunktes 
liegen, also einander nicht entsprechen. Doppelbilder ent- 
stehen femer, wenn die Richtungen der Augenaxen durch 
mechanischen Druck oder durch ungeregelte Bewegungen der 
Augenmuskeln (beim Schielen) in eine nicht entsprechende 
Lage gebracht werden. 

§ 168. Beurtheilung der Entfernung. Um 
den Punkt A (Fig. 168) zu fixiren, d. h. um denselben 
einfach und möglichst deutlich zu sehen, müssen die 
Augenaxen unter einem spitzeren Winkel convergiren, 
als bei der Fixirung eines näher gelegenen Punktes B. 
Bei Betrachtung eines sehr entfernten Gegenstandes 
sind beide Augenaxen parallel gerichtet. Der Grad 
der Convergenz der Augenaxen kann daher als Hilfsmittel für die Be- 
urtheilung der Entfernungen dienen. In der That ist unser Urtheil über 
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die Entfernang der Gegenstände bei Betrachtimg mit zwei Angen viel 
sicherer als mit einem Aage, wie man sich z. B. beim Einfädeln einer 
N&hnadel überzeugen kann. Ausserdem wird das Urtheil über die Ent- 
fernung nnterstützt dnrch die Verschiedenheit der Accommodation fär nahe 
und entfernte Gegenstände, durch den Sehwinkel (§ 163), nnter welchem 
uns Gegenstände von bekannter absoluter Grösse erscheinen, durch Wahr- 
nehmung zwischenliegender Gegenstände von bekannter Entfernung, Trübung 
des Lichts dnrch zwischenliegende Luftschichten u. s. w. Trotz aller dieser 
Momente, die znr Beurtheilung der Entfernungen beitragen, ist dieselbe 
unter gewohnten Umständen grossen Täuschungen ausgesetzt. Vertikale 
Entfernungen werden im Verbältniss sn horizontalen zu gering geschätzt. 
Auf hoben Bergen, über Wasserflächen werden bei Mangel zwischenliegen- 
der Gegenstände die Entfernungen von Ungeübten ebenfalls stets zu gering 
geschätzt. Urtheil über Grösse und Entfernang ton Sonne und Mond, je 
nach der Höhe über dem Horizont. Scheinbar abgeflachte Gestalt des 
Himmelsgewölbes. 

§ 169. Körpersehen, Stereoskop. Betrachten wir einen Körper 
mit, beiden Augen, so sind die Bilder auf beiden Netzhäuten nicht con- 
gmenL Der Körper müsste vielmehr, um sich beiden Augen nach ein- 
ander in der gleichen Lage darzubieten, um einen gewissen Winkel ge- 
dreht werden. Es können daher auch, genau genommen, nur die Bilder 
des gerade fixirten Punktes des Körpers auf identische Netzhautstellen 
fallen, und indem wir nach einander verschieden entfernte Ponkte des 
Körpers fixiren und dabei die Convergenz der Augenaxen verändern, ge- 
winnen wir die Vorstellung von der Ausdehnnng des Körpers in der Tiefen- 
richtung, welche allerdings durch den Einfluss der Beleuchtung, die Ver- 
tbeilung von Licht und Schatten wesentlich unterstützt wird. Eine inter- 
essante Erläuterung der Beurtheilung der körperlichen Dimensionen beim 
Sehen mit zwei Augen, bietet das Stereoskop von Wheatstone (1838), in 
welchem beiden Augen zwei verschiedene Bilder desselben Gegenstandes 
dargeboten werden, deren Combination den Eindruck des Körperlichen 
hervorbringt. 

In der bequemeren Form, welche dem Instrumeut durch Brewster gegeben 
worden ist (als Priemenstereoskop), hat dassell)e folgende Einrichtung, Der Kasten 
des Stereoskops ist durch eine Scheidewand A (Fig. 169) in zwei Abtfaeilaogen ge- 
theilt, deren jede eines der 
f'e- 189. Flg. i"0. beiden zusammeDgehörigenBil- 

. ^^^ ^^ ^, enthält Dieselben 
werden durch die prismatischen 
Lineenstücke C, V' betrachtet, 
welche aus derselben Linse ee- 
ECbnitten sind und die Bilder 
vergrüssern, gleiclizeitig aber 
darch ihre prismatische Form 
dazu dienen, dieselben einander 
zu nähern uoii ihre Vereinigung 
zu einem Gesichts ein druck Sg 
zu erleichtem. Bei einiger 
UebUDg ist es leicht, zwei zu- 
sammengehörige stereoskopi- 
sche Zeichnungeu durch gleich- 

„_ „ , auch ohne Instrument, zu combiniien. Ein 

Kcidder KeRelstumpf wtkrde, von oben her mit dem linken Äuge betrachtet, den 
Anblick a (Fig. 170), mit dem rechten, den Anblick b gewähren, ein lioblkegel- 
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förmiger Trichter hingegen wtlrde, mit dem linken Auge betrachtet, wie c, mit 
dem rechten betrachtet, wie d erscheinen. Die stereoskopische Combination der 
beiden Bilder a und b macht daher den Eindruck eines erhabenen, die Ton c und 
d den eines vertieften Eegelstumpfes. 

Mikroskop und Fernrohr. 

§ 170. Um einen Gegenstand deutlich zu sehen, ist es erforderlich, 
dass sich derselbe oder sein optisches Bild in der deutlichen Sehweite 
{§ 164) befinde, welche für ein normales Auge im Mittel 24 cm (9 par.") 
beträgt. Der Zweck der Mikroskope und Teleskope ist, von Gegen- 
ständen, welche entweder zu klein oder zu fern sind, um mit blossem 
Auge deutlich gesehen zu werden, Bilder zu erzeugen, welche 1) in der 
deutlichen Sehweite liegen, 2) unter hinreichend grossem Seh- 
winkel und 3) hell genug erscheinen, um den Gegenstand deutlich er- 
kennen zu lassen. 

§ 171. Die Loupe oder das'einfache Mikroskop besteht in 
einer einfachen Sammellinse von kurzer Brennweite, oder in einer Com- 
bination von mehreren solchen Linsen. Da wir die Gegenstände nur in 
einer bestimmten Entfernung deutlich 
sehen, so kann die zum Erkennen kleiner Fig. 171. 

Gegenstände erforderliche Vergrösserung jr 
des Sehwinkels nicht durch blosses An- 
nähern an das Auge erreicht werden. 
Betrachtet man dagegen durch eine Con- 
vexlinse den Gegenstand vw (Fig. 171), 
welcher sich innerhalb ihrer Brennweite 
befindet, so werden die von vw aus- 
gehenden Strahlen, bevo^: sie in das ^ 
Auge gelangen, so gebrochen, als ob 

sie von dem virtuellen, aufrechten und ver^össerten Bild VW herkämen, 
welches sich in der Entfernung des deutlichen Sehens befindet. 

Die durch die Loupe erreichte Vergrösserung wird bestimmt durch den Quo- 
tienten aus der Grösse des Bildes und der des Gegenstandes. Ist a die Entfernung 
des Objekts, b die des Bildes von der Loupe, f deren Brennweite, so ist die Ver- 
grösserung — , da die Grössen von Bild nnd Objekt in demselben Verhältniss stehen, 
wie ihre Entfernungen von der Linse. Es ist aber, da das Bild ein virtuelles, 

also 6 mit negativem Vorzeichen in Rechnung zu bringen ist, r = "7 (§ ^^6)» 

et j 

mithin — = —^+i. Da die Loupe dicht vor das Auge gehalten wird, so kann 

für b ohne erheblichen Fehler die deutliche Sehweite oder 24 cm gesetzt werden. 
Demnach würde z. B. eine Loupe von 3 cm Brennweite eine 9malige Vergrösserung 
gewähren. 

Mit Wasser gefüllte Hohlkugeln von Glas, auch Wassertröpfchen können als 
Loupen dienen. — Cylinderloupen. — Zu stärkeren Vergrösserungen bedient man 
sich in der Regel eines Systems von mehrereu Linsen, um die sphärische Aberration, 
<§ 160) zu verringern und ein grösseres Sehfeld zu erhalten, als mit einer einfachen 
Linse von gleich kurzer Brennweite. 

§ 172. Das zusammengesetzte Mikroskop. Die wesentlichen 
Theile des zusammengesetzten Mikroskops sind das Objektiv, das Oku- 
lar und der Beleuchtungsapparat. Das Objektiv C (Fig. 172) ist 
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eine Convexlinse oder in der Regel ein ans mehreren achromatischen 
Doppellinsen zusammengesetztes System von kurzer Brennweite. Dasselbe 
eraengt von dem Objekt ah ein stark vergrössertes, 
FSg. 1J3. umgekehrtes, reelles Bild AB {§ 158), welches 

durch das Okular 0, das als Loupe wirkt, be- 
trachtet wird. Zur Beleuchtung durchsichtiger Ob- 
jekte dient ein am Stativ des Mikroskops ange- 
brachter, nach allen Seiten frei drehbarer Hohl- 
spiegel H, der die von einem Fenster oder einer 
Lampe ausgehenden Lichtstrahlen auf dem Objekt 
concentrirt. 
B Okular und Objektiv sind zur Abhaltane fremder 

Lichtstrahlen in einem innen geschwärzten Rohr ein* 
geschlossen. Ad der Stelle, wo das reelle Bild AS er- 
zeugt wird, ist eine ringfOnnige Bleudung (Diaphragma) 
angebracht, welche das Gesichtsfeld begrenzt und der 
Deutlichkeit des Bildes nachtheili^e Randetrahlen abhält. 
Häufig ist dieses Diaphragma mit einem Fadenkreuz 
aus feinen Spinnwebenfäden versehen, um den Mittel- 
punkt des Gedchtsfeldes zu fixiren, oder es sind in ihm 
mehrere parallele Fäden auseespAnut, um durch deren 
bekannten Abstand annähernd die Grösse der betrach- 
teten Objekte zu schätzen. Der Tubus des Mikroskops 
oder der von einer kreisrunden Oeffuuug durchbrochene 
Objekttisch, auf welchem der Gegenstand ruht, kana 
durch eine feine Schraube zur oenaueB Einstellung mit 
sanfter Beweaung gehoben und gesenkt werden. Bei starken Vergrösserungen ist 
es eiifordeTlicn, die zu schief gegen die Axe einfallenden Bandstrahlen von der 
Objektivlinse durch ein unter dem OUekttiscb bei F angebrachtes Diaphragma 
mit kreisrunder Oe&ung abzuhalten. Die Intensität der Beleuchtung muss zur 
Erzielong der erfordernden Helligkeit des Bildes um so grösser sein, je stärkere 
TergröBserungen man anwendet. 

Die Tergrösserung durch das zusammengesetzte Mikroskop ist das Pro- 
dukt aus der durch das Objektiv und durch das Okular erzeugten Vergrössemng; 
denn diese Tergrdsterungen sind %ach g 170 bezüglich dargestellt durch 

Für die Klarheit der Bilder ist es zweckmässig, die VergrOsseiimg vorzugsweise 
durch das Objektiv hervorzubringen. Dieses besteht in der Regel aus mehreren 
achromatischen Doppellinsen. Als Okular wird an Stelle einer einfachen Linse 
gewöhnlich ein System von zwei Linsen (Campani'aches Okular), einer sogenannten 
CoIIektivlinse und der eigentlichen Okularlipae, angewendet. Die vom Objektiv 
herkommenden Strahlen treffen die CoIIektivlinse G (Fig. 173), bevor sie sich zum 
reellen Bild AB vereinigen, werden dadurch convergenter 
Fig. 173. gemacht und erzeugen das Bild A' B', welches durch die 

Okularlinse betrachtet wird. Dadurch wird allerdings die 
Grösse des Bildes etwas verringert, man erreicht dagegen 
den Vortheil eines beträchtlich grösseren Gesichtsfeldes. 

Zu Messungen mikroskopischer Objekte dient ent- 
weder ein auf Gks geritztes Mikrometer, welches auf die 
Blendung des Okulars gelegt werden kann, und dessen 
Theilstnche einen für jede Objektivvergrüssemng ein fUr 
allemal bekannten Werth besitzen (Okularmikrometer), oder 
besser eine feine Mikrometerschraube, mittelst deren der 
Objekttisch seitlich verschoben werden kann. Durch Drehung 
der Schraube bringt man erst einen, dann den anderen Rand des Objekts in 
scheinbare BerObrung mit einem Faden des im Okular angebrachten Fadenkreuzes. 
Die am Kopf der Mikrometerschraube abgelesene Verschiebung giebt dann die 
Gr6sse des Gegenstandes an. 

Das Sonnen- und Gasmikroskop besteht im Wesentlichen nur aus euiem< 
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Linsensystem von kürzerer Brennweite, ähnlich dem Objektiv eines zusammen- 
gesetzten Mikroskops, welches ein reelles Bild des nahe an seinem Brennpunkt 
befindlichen Objektes auf einem gegenüberstehenden, weissen Schirm entwirft, und 
aus dem Beleuchtungsapparat. Da sehr starke Vergrösserungen erzielt werden, so 
muss die Intensität der Beleuchtung eine sehr grosse sein. Beim Gasmikroskop 
dient als Lichtguelle ein im Enallgasgeoläse bis zum hellsten Weiss^lühen erhitzter 
Ealkcylinder (Urummond's Ealklicht), dessen Strahlen durch eine Sammellinse 
von grosser Oeffnung auf das Objekt concentrirt werden. Beim Sonnenmikroskop 
ist vor einer Oeffoung im Fensterladen eines verfinsterten Zimmers ein Planspiegel 
angebracht j welcher das Sonnenlicht auf eine Sammelliase von kurzer Brennweite 
renektirt, m deren Brennpunkt sich das Objekt befindet (Laterna magica). 

§ 173. Das Fernrohr. Man unterscheidet dioptrische Fern- 
röhre (Refraktoren) und katoptrische Fernröhre (Spiegelteleskope, Re- 
flektoren), je nachdem das reelle Bild des entfernten Gegenstandes durch 
eine Convexlinse oder durch einen Hohlspiegel erzeugt wird. 

A. Von den dioptrischen Fernröhren sind folgende Gattungen zu 
unterscheiden: 

1. Das astronomische oder Eeppler'sche Fernrohr besteht aus 
einer achromatischen Objektivlinse von grosser Brennweite (7 (Fig. 174), 
welche ein reelles, umgekehrtes, verkleinertes Bild ab des entfernten Ob- 




jektes AB erzeugt, und aus einer Okularlinse von kleiner Brenn- 
weite, durch welche das Bild betrachtet wird. Das astronomische Fernrohr 
erzeugt daher umgekehrte Bilder. Objektiv und Ocularsind in ein innen 
geschwärztes Rohr eingeschlossen, dessen Länge durch verstellbare Züge 
abgeändert werden kann, um das Okular genau in die richtige Entfernung 
von dem durch das Objektiv erzeugten Bilde einstellen zu können. 

Von der Vollkommenheit des Objektivs hängt vorzugsweise der Grad der 
Leistungsfähigkeit des Fernrohrs ab. Das Bild muss frei von chromatischer und 
möglichst frei von sphärischer Abweichung sein. Die Lichtstärke des Fernrohrs 
wächst mit dem Durchmesser oder der Oeffnung des Objektivs, da in demselben 
Yerhältniss mehr Strahlen von einem leuchtenden Punkt ins Auge gelangen, als die 
Oberfläche des Objektivs grösser ist. Um sehr lichtschwache Objekte am Himmel 
sichtbar zu machen, muss daher der Durchmesser des Objektivs möglichst ver- 
grössert werden, wobei namentlich die Schwierigkeit zu überwinden ist, Flintglas- 
massen von grösserer Ausdehnung nnd vollkommen gleichmässigem Lichtbrechungs- 
vermögen herzustellen. Als Okular des astronomischen Fernrohrs dient in der 
Regel nicht eine einzige Convexlinse, sondern ein System mehrerer Linsen, welche 
wie eine einzige Linse von kürzerer Brennweite wirken (R am s deutsches Okular) 
oder seltener ein Oampani'sches Okular (§ 172). In jedem Fall ist dasselbe mit 
einem Fadenkreuz versehen. Beim Mikroskop wurde unter der Vergrösserung 
das Yerhältniss zwischen der wirklichen Grösse des Gegenstandes und der Grösse 
des durch das Okular erzeugten subjektiven Bildes verstanden. Beim Fernrohr 
dagegen bedarf dieser Begriff einer Modifikation. Da d&sselbe nämlich zur Be- 
trachtung entfernter Gegenstände dient, denen wir uns nicht beliebig annähern 
können, 'so kommt es darauf an, die scheinbare Grösse oder den Sehwinkel, unter 
welchem dieselben von dem gegebenen Standpunkte aus erblickt werden, 
möglichst zu vergrössem. Dem unbewaffneten Auge erscheint der Gegenstand AB 
(Fig. 174)unter dem Sehwinkel ACB = aüb. Durch das Femrohr betrachtet, wird 
das Bild desselben unter dem Winkel a' h' oder aOh erblickt. Das Yerhältniss 
beider Winkel giebt die Yergrösserung des Fernrohrs an. Diese Winkel sind aber 
annäherungsweise den Entfernungen des Bildes ab vom Objektiv und vom Okular, 
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oder den Brennweiten beider umgekehrt proportional. Man findet daher die Ver- 
prösserung eines Femrohrs annäherungsweise, indem man die Brennweite des Ob- 
jektiTS durch die des Okulars dividirt. 

Der Hefraktor der Sternwarte zu Pulkowa hat 88 cm Oeffnung und 6,8 m 
Brennweite und gestattet die Yergrösserung bis zur 2000fachen zu steigern. Doch 
ist die Anwendung so starker Yergrösserungen nur bei besonders günstigem Zu- 
stande der Atmosphäre von Nutzen. DasNaval-ObserTatorium zu Washington 
besitzt seit 1875 ein Fernrohr, welches zu den hervorragendsten Leistungen der 
neueren optischen Kunst gehört, einen Refraktor von 20'' (70 cm) Objektivöfibung 
und 38' (10,72 cm) Brennweite. 

§ 173a. 2. Das terrestrische Fernrohr. Bei Betrachtung des 
Himmels ist der Umstand , dass das astronomische Fernrohr die Bilder 
der Gegenstände in umgekehrter Lage zeigt, nicht von störendem Einfluss* 
Um diesen Uebelstand bei Betrachtung terrestrischer Objekte zu vermeiden, 
schiebt man zwischen Objektiv und Okular noch ein System von zwei 
Linsen ein, welche eine abermalige Umkehrung des Bildes bewirken , das- 
selbe also wieder aufrecht machen. Das Objektiv C (Fig. 175) entwirft ein 

umgekehrtes Bild des 
^'^' ^'^- Objekts, oft, durch die 

Linsen H, K^ deren 
Abstand gleich der 
Summe ihrer Brenn- 
weiten ist, und zwi- 
schen denen das Dia- 
phragma J angebracht ist, wird von ah ein zweites reelles Bild a'h* in 
aufrechter Lage erzeugt, welches durch die Okularlinse betrachtet wird. 
Kommt, wie es in der Regel der Fall ist, noch eine Collektivlinse (§ 172) 
hinzu, so besteht das vollständige terrestrische Okular aus vier Linsen. 
3. Das holländische oder Galilei'sche Fernrohr. Dasselbe be- 
steht aus einer Sammellinse, die als Objektiv dient, und einer Zer- 
streuungslinse, welche das 
^*^- ^''^' Okular bildet. Das Objek- 

tiv P (Fig. 176) würde von 
dem entfernten Gegenstand AB 
ein umgekehrtes, verkleinertes 
Bild ab entwerfen. Bevor sich 
die vom Objektiv convergent 
gemachten Strahlen in a zum 
Bilde vereinigen, treffen sie das Okular Qy welches dieselben divergent 
macht, als ob sie von dem Punkte a* herkämen, und man erhält so das 
aufrechte Bild a'h* in der deutlichen Sehweite. — Fernröhre dieser Art 
sind die Theaterperspektive und Feldstecher. Dieselben gewähren den 
Yortheil, dass das Rohr eine geringe Länge besitzt, gestatten aber nur 
schwache Yergrösserungen. 

Das holländische Fernrohr soll i. J. 1608 vom Brillenmacher Lippersheim 
zu Middelburg in Holland erfunden worden sein. Galilei construirte 1609 ein 
Instrument derselben Art, ohne die Einrichtung des Fernrohrs von Lippersheim 
zu kennen, und benutzte dasselbe zu wichtigen astronomischen Entdeckungen. Das 
astronomische Femrohr wurde von Keppler 1610 erfunden. Der Pater Seh yr- 
laeus im Kloster Rheita erfand i. J. 1645 das terrestrische Okular. 

§ 174. B. Bei den Spiegelteleskopen wird das durch einen Hohl- 
spiegel erzeugte, umgekehrte Bild durch ein Okular betrachtet. Um zu 
verhindern, dass durch den Kopf des Beobachters den Lichtstrahlen der 
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Weg zum Spiegel verdeckt wird, sind verschiedene Einrichtungen getroffen 
worden: 

1. Newton's Spiegelteleskop (1672). Die vom Spiegel 8 (Fig. 177) 
reflektirten Strahlen treffen, bevor sie sich zum Bilde ab vereinigen, einen 
kleinen Planspiegel P, dessen 

Ebene gegen die Axe des Roh- Fig. 177. 

res um 45^ geneigt ist. Das flmiwmiiiminiwwniiimOTimBW^Hmwvmw^iwiwvTO ^ j 

Bild entsteht in Folge dessen 
in a'h* und wird durch das 
seitwärts angebrachte Okular 
betrachtet. 

2. Gregory 's Spiegel- 
teleskop (1663). Der Hohl- 
spiegel S (Fig. 178) ist in der 
Mitte von einer kreisrunden 
Oeffnung durchbohrt, in welche 
das Okularohr eingesetzt ist. 
Von dem umgekehrten Bild ab 
erzeugt der kleine, in der Axe 
des Bohres angebrachte Hohl- 
spiegel II ein zweites vergrössertes, aufrechtes Bild a'Z>', welches durch 
das Okular betrachtet wird. 

3. Bei den grossen Spiegelteleskopen von Herschel (1789) und Rosse 
(1844), deren Spiegel 4 — 6 Fuss im Durchmesser haben, wird das Bild 
ohne zweiten Hilfsspiegel un- 
mittelbar durch das am Ein- ^^»- ^''^• 

gange des Rohres angebrachte 
Okular betrachtet, indem 
die Axe des Spiegels unter 
einem sehr spitzen Winkel gegen 
die Axe des Rohres geneigt ist, 
so dass die parallel einfallen- 
den Strahlen sich d,n ab vereinigen. Bei den Dimensionen des Spiegels 
wird nur ein verhältnissmässig kleiner Theil desselben durch den Eopf 
des Beobachters verdeckt. 

Der Vorzug der Spiegelteleskope beruht namentlich in der grösseren erreich- 
baren Lichtstärke, indem es leicnter ist, Spiegel von bedeutendem Durchmesser 
als Linsen von entsprechender Grösse zu erhalten. Früher benutzte man Hohl- 
spiegel aus Sj)iegelmetall, einer Legirung von Kupfer und Zinn. Neuerdin^ hat 
Foucault mit Erfolg versilberte Glasspiegel angewendet, welche sich in 
grösserer YoUkommenheit herstellen lassen und mehr Licht reflektiren als Metall- 
spiegel. — Das 1875 auf der Pariser Sternwarte zur Aufstellung gebrachte Teleskop 
hat 120 cm im Durchmesser, die Oeffnungsweite des Objektivs beträgt 76 cm, die 
Länge des Fernrohrs 16 m. Der Hohlspiegel, zu welchem ein Stück Glas von 
800 kgr erforderlich war, ist parabolisch geschaffen und das Teleskop im Ganzen 
wie ein l^ewton'sches construirt. 

§175. Theoretische Vorstellungen über die Natur des Lich- 
tes, Interferenzerscheinungen. Newton's Emissionstheorie. Die 
am nächsten liegende Vorstellung über die Natur des Lichtes war die, 
dass es eine von dem leuchtenden Körper ausströmende Materie sei, die 
aus sehr feinen, den Weltraum und alle durchsichtigen Körper durch- 
dringenden Lichtatome bestehe. Diese unter dem Namen der Emissions- 
theorie bekannte Hypothese ist insbesondere von Newton (1672) durch- 
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geführt worden, der die verschiedenen Farben des Spektrums durch die 
verschiedenartige Beschaffenheit der Lichtatome erklärte, deren Mischung 
in bestimmtem Yerhältniss das weisse Licht bilde. 

Die Beflexion des Lichtes erklärte Newton durch das Zurückprallen der 
elastischen Lichtatome von der Oberfläche des reflektirenden Körpers^ nach den 
Gesetzen des Stosses elastischer Körper (§ 67). Die Brechung des Lichtes beim 
Eindringen in ein dichteres Medium dageffen wurde durch eine anziehende Wirkung 
erklärt, welche die Lichtatome von den Theilen des lichtbrechenden Mediums er- 
fahren sollten. £s stelle AB die Oberfläche des 
pi^ ^gQ letzteren, DG die Richtung und Geschwindigkeit 

^ ZT . der Bewegung eines Lichtatomes vor, welche in die 

beiden Componenten DE und BF zerlest werden 
kann, von denen die erstere der Oberfläche des 
T p lichtbrechenden Me^ums parallel, die letztere zu 
derselben senkrecht ist. Durch die Anziehung, 
welche die Massentheile auf das Lichtatom ausüben, 
wird die Componente DE=FC nicht geändert, 
DF=EC aber vergrössert, so dass aus den Com- 
^ ponenten CG und CR die Geschwindigkeit CK 

resultirt. Es folgt daraus, dass nach der 
Emissionstheorie die Geschwindigkeit des Lichtes im optisch dich- 
teren Medium grösser sein muss, als im dünneren Medium. 

§176. Huyghens' Undulationstheorie. Eine zweite Vorstellungs- 
weise über die Natur des Lichtes ist die von Huyghens (1691) auf- 
gestellte ündulations- oder Vibrationstheorie. Nach dieser besteht 
das Licht in einer Wellenbewegung des Lichtäthers, eines äusserst 
elastischen, den Weltraum erfüllenden und alle Körper durchdringenden 
Stoffes. Nicht die Theile des Lichtäthers selbst, sondern nur die durch 
den leuchtenden Körper in ihm erregten, wellenförmigen Erschütterungen 
werden mit einer Geschwindigkeit von 40000 Meilen in der Sekunde fort- 
gepflanzt (§ 108). Treffen die Aetherwellen auf einen festen Körper, so 
werden sie theilweise an der Oberfläche desselben reflektirt (§ 110); gleich- 
zeitig aber erregen sie ein in den Körper eindringendes Wellensystem in 
dem die Zwischenräume der Körperatome erfüllenden Aether. Da jedoch 
die Elasticität des im Körper enthaltenen Aethers durch den Einfluss der 
Körperatome modificirt ist, so werden sich die Lichtwellen im Innern des 
lichtbrechenden Körpers im Allgemeinen mit anderer Geschwindigkeit fort- 
pflanzen, wie im leeren Raum und zwar, wie unten gezeigt wird, im op- 
tisch dichteren Medium mit geringerer Geschwindigkeit — Die 
von einem leuchtenden Punkt sich ausbreitenden Lichtwellen sind, wie die 
Schallwellen in der Luft, kugelförmig. Die Lichtstrahlen sind die in jedem 
Punkt zur Wellenoberfläche senkrechten Kugelradien. Aus Gründen, welche 
später erörtert werden (§§ 182, 189), nimmt man an, dass die Wellen 
des Lichtäthers nicht jlongitudinale, aus abwechselnden Verdichtungen 
und Verdünnungen bestehende^ sondern transversale sind, so dass die 
Schwingungsrichtung der einzelnen Aethertheilchen der Wellenoberfläche 
parallel oder zur Fortpflanzungsrichtung senkrecht ist (§ 112). 

Ein sehr kleiner Theil einer kugelförmigen Aetherwelle kann als eben be- 
trachtet werden. Innerhalb eines solchen Theiles kann die Richtung der zur Wellen- 
oberfläche senkredbiten Kugelradien, oder der Lichtstrahlen, als parallel an- 
gesehen werden. Trifft ein solcher ebener Theil einer Lichtwelle auf die Grenzfläche 
zweier Mittel, in denen sich die Welle mit ungleicher Geschwindigkeit fortpflanzt, 
so wird dieselbe von ihrer ursprünglichen Fortpflanzungsrichtung abgelenkt oder 
gebrochen. Es stelle AB (Fig. 181) die Trennungsfläche der beiden Medien, 
CD einen Theil der ebenen Wellenfläche, also EG oder FD die Fortpflanzungs- 
richtung der Lichtstrahlen vor. Die in der Tronnungsfläche AB liegenden Aether- 
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Fig. 181. 



theilchen DGHKL werden durch die einfallende Lichtwelle nicht gleichzeitig, 
sondern nach einander in der Beihenfolge erschüttert werden, in welcher sie von 
der in der Richtung FD fortschreitenden Welle erreicht werden. Von jedem 
dieser Aethertheilchen würde sich, wenn dasselbe allein erschüttert würde, eine 
halbkugelförmige Lichtwelle im zweiten Medium ausbreiten. Alle diese von den 
einzelnen Punkten der Grenzfläche aus erregten Elementar wellen setzen sich 
aber wieder zu einer einzigen ebenen 
Welle zusammen. Es sei die Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit im zweiten 
Medium kleiner als im ersten, so 
dass, während die Welle CD im ersten 
Medium um die Strecke CL=v fort- 
geschritten ist, sich im zweiten Medium 
von D aus eine halbkugelförmige Ele- 
mentarwelle vom Halbmesser DM= w 
gebildet hat. Zu derselben Zeit werden 
sich von G, H, K aus Elementarwellen 
mit den Halbmessern GN, HP, KQ 
ausgebreitet haben, während der Punkt 
L eben erst von der Erschütterung ge- 
troffen wird. Alle diese Eugelwellen 
werden von der gemeinschaftlichen 

Tangentialebene LM berührt, und da die Erschütterung in den Punkten 
LOPNM dieser Ebene gleichzeitig anlangt, oder alle diese Puäte sich in gleicher 
Schwmgungsphase befinden, so stellt JuM die aus allen Elementarwellen resul- 
tirende ebene Welle vor, welche im zweiten Medium in der Richtung JDM fort- 
schreitet Errichtet man in L das Einfallsloth BS und zieht LT^VM, so ist 
/_CLB = a der Einfallswinkel, TLS^ß der Brechungswinkel. jEs ist femer 

leicht ersichtlich, dass /. CDL = a, ^ MLD = ß, mithin j^ =sin a, yr^=8inft 

,,,. LG V sm*a 
mithin 




MD 



= — = -,: — - ist, woraus folgt 
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Dies ist aber nichts Anderes als das Snellius'sche Brechungsgesetz (§141), in 
welchem an Stelle des Brechungsexponenten n das Yerhältniss der 
Fortpflanzungsgesch win- 
digkeiten derLichtwellen Fig. 182. 
im ersten und zweiten « ^^ 
Medium getreten ist. Es ^ 
folgt daraus, dass nach der 
Undulationstheorie die 
Gesch windigkeit desLich- 
tes im optisch dichteren 
Medium die kleinere sein 
muss. Es ist femer ersicht- 
lich, dass sich die Entstehung 
der reflektirten Welle im ersten 
Medium ganz auf dieselbe Weise 
erklärt, wie die der gebroche- 
nen Welle im zweiten Medium, 
und dass der Reflexionswinkel 
gleich dem Einfallswinkel sein muss, weil die reflektirte Welle sich mit derselben 
Geschwindigkeit fortpflanzt, wie die einfallende (Fig. 182). 

Es lässt sich elementar beweisen, dass, wenn die Geschwindigkeiten 
des Lichtes oberhalb und unterhalb der Trennungsfläche J^ (Fig. 182a) 
der beiden Medien sich wie sin a : sin h verhalten, wo a>/9 ist, die 
gebrochene Linie BCE in kürzerer Zeit vom Licht zurückgelegt wird 
als die geradlinige Strecke BFE. — Man mache DF=^ Z)&, construire 
über GC als Sehne eiuen Kreis, welcher das Einfallsloth L^ L^ zur Tangente hat, 
dessen Mittelpunkt M also auf AB liegt, verlängere EG rückwärts über C 
bis zur Peripherie in J?, so liegt Punkt F ausserhalb des Kreises um M, weil 
l^ JGC= 90^ und demnach GJ (welche Linie nicht gezeichnet ist) Tangente ist 
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Fig. 182a. 



des Kreises um D: folglich ist ^FHC>90^ und im AFHE FE>HE, Nun- 
mehr ist im A C7ö^£r Winkel G = HCLi =ß und H=GCL2 = lS0^ — (Xy folglich 
verhält sich 

G^C:flC=8ina:8in/9; 
demnach wird eine Strecke = S^C unterhalb AB vom Licht in derselben 
Zeit zurückgelegt als GC oberhalb AB. Weil nunmehr, wie eben bewiesen 

ist, FE> HE und ÄE= HC+ CE 
ist, so legt das Licht die Strecke FE 
im dichteren Medium in längerer Zeit 
zurück, als die Strecke GG im dünne- 
ren und dann GE im dichteren Me- 
dium. Im üebrigen ist I)G=^I>F^ 
so dass der obige Satz bewiesen ist. 
Der Beweis ändert sich nichts 
wenn BFE eine gebrochene Linie 
ist, und es ergiebt sich demnach, dass 
der gebrochene Lichtstrahl von I> 
über C nach E in der kürzesten 
Zeit gelangt. 

§177. Entscheidung zwi- 
schen beiden Theorien. Wie 
aus den obigen Betrachtangen her- 
vorgeht, führen die Emissions- und Undulationstheorie zu entgegengesetzt 
ten Resultaten bezüglich der Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Lichtes in 
lichtbrechenden Medien, indem dieselbe nach der Emissionstheorie im op- 
tisch dichteren Medium grösser, nach der Undulationstheorie dagegen kleiner 
sein muss, als im optisch dünneren Medium. Wenn es daher möglich ist^ 
durch den Versuch die Richtigkeit der einen oder der anderen Folgerung 
festzustellen, so ist damit gleichzeitig die Entscheidung zu Gunsten einer 
der beiden Theorien gegeben. Diesen Versuch hat in der That Foucault 
(1854) ausgeführt und dadurch zu Gunsten der Undulationstheorie ent- 
rchieden, indem (er nachwies, dass sich das Licht im Wasser mit ge- 
singerer Geschwindigkeit fortpflanzt, als in der Luft (vergl. § 133). 

Die Versuchsmethode war im Wesentlichen folgende: Die Strahlen der Licht- 
quelle L (Fig. 183) werden durch die unbelegte ebene Spiegelplatte P nach der 
Convexlinse A reflektirt und durch diese conver^ent gemacht, so dass sie sich bei 
B zu einem Bilde des leuchtenden Punktes veremigen. In B ist ein Planspiegel 





angebracht, der mit ausserordentlicher Geschwindigkeit um eine zur Ebene der 
Zeichnung senkrechte Axe gedreht werden kann. Bei H und R' sind zwei Hohl- 
spiegel aufgestellt, deren Krümmungsmittelpunkte genau mit dem Punkte B zu- 
sammenfallen. In Folge dessen wird jeder von dem Spiegel B nach einem der 
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beiden Hohlspiegel reflektirte Lichtstrahl auf demselben Wege, auf welchem erge- 
kommen, nach B zurückgeworfen. Wenn daher, während der Lichtstrahl den Weg 
B HB oder B H' B hin und zurück durchläuft, der Planspiegel seine Stellung un- 
verändert beibehalten hat, so werden die Strahlen auf demselben Wege, auf welchem 
sie gekommen, durch A nach P zurückgelangen. Ein Theil derselben wird von 
der Glasplatte P nach L zurückreflektirt werden, ein anderer Theil aber wird die 
Glasplatte durchdringen und sich bei C zu einem Bilde des Punktes L vereinigen, 
welches durch ein mit einem Fadenkreuz versehenes Okular beobachtet weäen 
kann. Bei sehr schneller Rotation des Spiegels B erleidet nun dieses Bild eine 
Yerschiebunff im Sinne der Drehung des Spiegels. Diese Verschiebung rührt davon 
her, dass sidi der Spiegel, während der Lichtstrahl den Weg BHB zurücklegte, 
um einen messbaren Winkel gedreht hat und in Folge dessen die Strahlen in einer 
Eichtung nach A zurücksendete, welche von der Richtung, in der sie gekommen 
waren, um den doppelten Drehungswinkel des Spiegels verschieden war (vergl. 
§§ 185 und 280). Zwischen B und HW sind nun die Röhren BR' einj^eschaltet, 
welche an ihren Enden mit ebenen Glasplatten verschlossen sind. Sind beide Röhren 
mit Luft, oder beide mit Wasser gefüllt, so werden die beiden von Spiegeln H 
und E' herrührenden Bilder C C bei jeder Drehungsgeschwindigkeit des Spieffels B 
eine gleiche Verschiebung erleiden, dieselben werden sich also decken. Enthält 
aber eine der beiden Röhren, z. B. 22, Luft, die andere B' Wasser, so zeigt das 
von H' herrührende Bild eine grössere Verschiebung, als das andere, woraus folgt, 
dass sich die Lichtstrahlen im Wasser mit geringerer Greschwindigkeit fortgepflanzt 
haben, als in der Luft. 

§178. Erklärung der Farben durch die Undulationstheorie. 
Die verschiedenen Farben erklären sich nach der Undulationstheorie durch 
die verschiedene Wellenlänge und Schwingungsdauer der dieselben 
erzeugenden Aetherwellen, entsprechend den verschiedenen Tönen bei den 
Laftwellen. Auf welche Weise man dazu gelangt ist^ die Wellenlänge der 
Lichtwellen zu messen, wird unten (§§ 179, 181) erörtert werden. Unter 
den sichtbaren Strahlen des Spektrums besitzen die rothen die grösste, 
die violetten die kleinste Wellenlänge und Schwingungsdauer. 

Zwischen der Wellenlänge A, der Fortpflanzungsgeschwindigkeit c und der 
Schwiugungszahl n besteht (§ 109) die Beziehung c = nX, Im leeren Raum werden 
alle Lichtwellen mit gleicher Geschwindigkeit fortgepflanzt; in lichtbrechenden Me- 
dien dagegen erleidet die Geschwindigkeit der kürzeren Wellen eine grössere Ver- 
zögerung als die der längeren, woraus sich die verschiedene Brechbarkeit der 
Strahlen des Spektrums erklärt. Die den hauptsächlichen Fraunhofer'schen Linien 
im leeren Raum entsprechenden Wellenlängen und die daraus sich ergebenden Schwin- 
gungszahlen in jeder Sekunde sind in folgender Tabelle enthalten. Die Wellenlängen 
sind in Milliontel Millimetern, die Schwingungszs^len in Billionen ausgedrückt: 
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^ Die Grenzen des ultrarothen und des ultravioletten Theiles des Spektrums 
(§ 152) sind noch nicht mit aller Bestimmtheit erforscht. Fizeau giebt für die 
äussersten ultrarothen Strahlen die Wellenlänge 0,0019mm, J.Müller 0,0048 mm 
an; nach Letzterem würde also die Schwingungszahl dieser Strahlen etwa 60 Bil- 
lion betragen. Nach jahrelang fortgesetzten Beobachtungen über die äusserste 
Grenze der ultravioletten Strahlen hat A. Cornu (1879) mitgetheilt, dass auf 
diese Strahlen die Atmosphäre eine starke Absorption ausübt und dass ausserdem 
sich diese Grenze als veränderlich darstellt nach der Beschafienheit des zum Pho- 
tographiren benutzten Collodiums und nach der Dauer des Exponirens. Für di« 
äusserste Grenze hat er die Wellenlänge 0,000293 mm nur äusserst selten, und 
zwar um Mittag, öfter 0,000294 und 0,000295 mm erhalten, welchen Längen die 
Schwingungszahl 1000 Billion entspricht. Es umfasst also, wenn man auf die 
Schwingungen des Lichtes dieselbe Ausdrucksweise wie auf die des Schalles (§114) 
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anwendet, das ultr&rothe Spektrum etwa Tier Oktaven, das ultrariolette nur ein 
Quarten! Dtervall Trotzdem erscheint das letztere &Bt ebensolang wie das etstere : 
die Erklärung dafür Ut die, dass die am meisten brechbaren Strahlen auch durch 
die Brechung am meisten zerstreut werden. Auf gleiche Weise erklärt sich, das9 
in der Oktate der Bichtbareo Strahlen die Strahlen mit niederen Schwingunga- 
zahlen, d. i. die rothea und gelben Strahlen, zusammengedrängter erscheinen und 
einen geringeren Raum einnehmen, als die blauen und violetten, denen die höheren 
Schwing ungszahten zultommen. 

§ 179. Interferenz der Iiicbtwellen. In der allgemeinen Theorie 
der Wellenbewegung ist gezeigt worden (§ 110), wie zwei Wellensysteme 
sich gegenseitig verstärken oder aufheben können, je nachdem sie mit 
gleichen oder entgegengesetzten Schwingnngspbasen zusammentreffen, and 
in der Akustik (§§ 121 n. 125} sind die daran» zu erklärenden Inter- 
ferenzerscheinungen der Schallwellen erläutert worden. Die Interferenz- 
erscheinungen des Lichts, deren Erklärung durch die Newton'sche £mi8- 
sionstheorie grosse Schwierigkeiten darbot, haben in der Undulationstheorie 
ihre vollständige Erklärung gefunden, nnd gerade diese Klasse von Er- 
scheinungen ist es, welche zuerst der Undulationstheorie Eingang ver- 
schafft hat. 

Es seien Ä und B (Fig. 184) zwei leuchtende Punkte, deren Schwin- 
gungen sich stets in gleicher Phase befinden. Die Ebene des Schirmes 
CD sei der Verbindungslinie beider Punkte 
^'1- !"■ AB parallel. In dem von A und B gleich 

^. M^ä weit entfernten Punkte E werden die von A 

H ~ und B aasgehenden Wellen stete mit gleicher 

Schwingungsphase anlangen, werden einander 
also gegenseitig verstärken. Beträgt dagegen 
fSr den etwas seitlich gelegenen Pimkt F die 
Differenz der Entfernungen >iF — BF=AK 
gerade eine halbe Wellenlänge, so werden 
die von A und B mit gleicher Schwingungs- 
phase ausgehenden Strahlen in F stets mit 
entgegengesetzter Sehwingangsphase zu- 
sammentreffen, also einander aufbeben. Das- 
selbe gilt von dem Punkte F'. Dagegen tritt 

C , I n.» 1 B eine Verstärkung ein in den Punkten Q und 

Q' T' £ F Cr G', für welche der Gangunterschied der von 

A und 3 ausgehenden Strahlen eine ganze 
Wellenlänge beträgt u. s. f. Man wird daher auf dem Schirm anstatt 
einer gleiehmässig erlenchteten Fläche ein System abwechselnd heller und 
dunkler Parallelstreifeu, sogenannter Interferenzfransen, erblicken. In 
Folge der sehr geringen Länge der Lichtwellen (§ 178) haben die Inter- 
ferenzstreifen in der Regel eine sehr geringe Breite, und es ist zweck- 
mässig, dieselben mit Hilfe einer Loupe zu beobachten. Man kann dann 
den Schirm CD ganz weglassen, und ein durch eine Loupe in hin- 
reichender Entfernung nach den leuchtenden Punkten A, B hinblickendes 
Auge erblickt dann das vergrösserte Bild der luterferenzstreifen, welche 
sich auf einem im Fokalabstand der Lonpe befindlichen Schirm darstellen 
würden. 

um zwei Lichtquellen zu erhalten, welche eich stets in genau gleicher 
Schwingungsphase befinden, was zum Gelingen der Interferenz versuche nach 
dem Obigen eine wesentliche Bedingung ist, kann mau verschiedene Methoden an- 
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Fig. 185. 



wenden: Th. Young, der Entdecker der Interferenz des Lichtes (1800), benutzte 
zwei dicht neben einander befindliche Oeffnungen im Fensterladen eines verdun- 
kelten Zimmers. Fallen ebene Lichtwellen durch die Oeffnungen ein, deren Fort- 
pflanzungsrichtung zur Verbindungslinie beider Oeffnungen senkrecht ist, so be- 
finden sich die in beiden Oeffnungen liegenden Aethertheilchen stets auf derselben 
Wellenoberfiäche, also in gleicher Schwingungsphase, und man erblickt auf einem 
den Oeffnungen gegenüberstehenden Schirm die Interenzstreifen. Dieselben ver- 
schwinden, wenn eine von beiden Oeff- 
nungen verdeckt wird. Die Interferenz- 
erscheinuugen werden aber bei diesem 
Versuch mit einer anderen, verwandten 
Klasse von Erscheinungen, nämlich der 
Beugung oder Diffraktion (§ 181), 
complicirt. Zweckmässiger ist daner die 
Anwendung der Interferenzspiegel 
von Fresnel (1820). Dieser stellte 
zwei Spiegel AB und BC (Fig. 185), 
am besten aus schwarzem Glase, unter 
einem sehr stumpfen Winkel zu- 
sammen. Die Strahlen einer Lichtquelle 
L werden von den beiden Spiegeln so 
reflektirt, als ob sie von den Bildpunkten 
Li und X9 herkämen. Interferiren nun 
die Strahlen LDF und LEF in einem 
Punkte Fy so ist ihr Gangunterschied 
derselbe, als ob sie beziehungsweise von 
Li und Xg mit gleicher Schwingunss- 
phase ausgegangen wären. Mitte&t der 
Loupe Q kann daher das System der 
erzeugten Interferenzstreifen beobachtet werden. An Stelle der FresnePschen 
Spiegel benutzte Pouillet ein mit einem sehr stumpfen Winkel bei B (Fig. 186) 
versehenes Interferenzprisma, durch welches die von dem leuchtenden Punkte 
L ausgehenden Strahlen so gebrochen werden, als ob sie von den sehr nahe ge- 
legenen Funkten L^ und L^ herkämen. 

Ist der Abstand der beiden leuchtenden Punkte AB (Fig. 184), sowie die 
Entfernung des Schirmes HE bekannt, so kann aus dem gemessenen Abstand 
zweier dunklen Interferenzstreifen, z. B. FF, die Wellenlänge der inter- 
ferirenden Strahlen bestimmt werden. Wird nämlich AB mit d, HE mit a, FF 
mit b bezeichnet, so ist 

^=<"+(^)*' 





BF^ 



2 



=..+(^) 



mithin 



oder 



(AF + BF) (AF — BF) = hd. 



Für AF+BF darf ohne merklichen Fehler 2a gesetzt werden; soll bei F 
Vernichtung des Lichtes durch Interferenz stattfinden, so muss der Gangunter- 
schied AF-- BF^^-^X sein; esergiebt sich also 

aX = hd und A = — • 

a 

Da die Wellenlänge für rothe Strahlen grösser ist als für violette, so werden bei 
Anwendung des rothen Lichtes die Interferenzfransen etwas breiter erscheinen als 
bei violettem Licht. Die durch weisses Licht erzeugten Interferenzfransen erscheinen 
daher nicht einfach hell und dunkel, sondern, mit Ausnahme des mittelsten hellen 
Streifens, farbig gesäumt, so dass die hellen Streifen auf der äusseren Seite einen 
rothen, auf der inneren einen violetten Saum zeigen. 
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§ 180. Interferenzfarben dünner Blättchen. Newton's Far- 
benringe. Legt man auf eine ebene Spiegeiglasplatte eine zweite Gläs- 
platte, welche auf ihrer unteren Seite sehr schwach convex geschliffen ist, 
so werden sich beide Platten nur in einem Punkt berühren. Betrachtet 
man die Berührungsstelle im reflektirten Licht, so erscheint dieselbe von 
einem System farbiger Binge umgeben, welche in einer regelmässigen 
Farbenfolge abwechseln und nach aussen immer blasser werden, so dass 
man etwa 4 — 5 hellere und dunklere Binge unterscheidet. Wendet man 
anstatt des weissen Tages- oder Lampenlichtes das einfarbige Licht einer 
durch Natron oder Lithion gefärbten Weingeistflamme an (§ 149), so er- 
blickt man eine weit grössere Zahl abwechselnd heller und dunkler Binge, 
welche bei rothem Licht in grösseren, bei gelbem Licht in kleineren, bei 
Anwendung blauen oder violetten Lichtes in noch kleineren Intervallen 
auf einander folgen. Die Entstehung dieser Binge erklärt sich durch die 
Interferenz der Lichtstrahlen, welche an der vorderen und an der hinteren 
Fläche der zwischen beiden Platten befindlichen dünnen Luftschicht reflek- 
tirt worden sind, indem letztere einen grösseren Weg zurückgelegt haben, 
als erstere. Der Gangunterschied, und mithin auch der Unterschied der 
Schwingungsphasen, beider Lichtstrahlen wächst mit der Dicke der Luft- 
schicht. An der Berührungstelle ist derselbe Null. Der erste dunkle Bing 
entspricht einem Gangunterschied von einer halben Wellenlänge, der folgende 
helle Bing einem Gangunterschied von einer ganzen Wellenlänge u. s. f. 
Da die Wellenlänge der rothen Strahlen grösser ist als die der violetten, 
so wird einer Wellenlänge der ersteren eine grössere Dicke der Luftschicht 
entsprechen als bei letzteren. Die Binge zeigen daher im homogenen Licht 
verschiedenen Durchmesser. Bei Anwendung weissen Lichtes erblickt man 
gleichsam die üebereinanderlagerung der den verschiedenen Farben ent- 
sprechenden Bingsysteme, und es bleiben nur die innersten Binge sicht- 
bar, weil in grösserer Entfernung vom Mittelpunkt die verschiedenen über 
einander gelagerten Farben sich mehr und mehr zu weissem Licht ergänzen. 

Im durchgehenden Licht erscheint die Berührungsstelle ebenfalls von Farben- 
ringen umgeben, welche von einer Interferenz der direkt durchgegangenen mit 
zweimal reflektirten Strahlen herrühren. Dieselben sind aber blasser als im re- 
flektirten Licht, weil die Intensität der direkten Strahlen überwiegend ist. 

Aehnlfche Farbenerscheinungen werden an sehr dünnen Blättchen durchsich- 
tiger Körper häufig beobachtet. Dahin gehören die Farben dünner Häutchen von 
Seifenwasser (Seifenblasen), die Farbenerscheinungen, welche sich oft au der Ober- 
fläche alten verwitterten Glases zeigen, wobei sich dünne Blättchen von der Ober- 
fläche des Glases ablösen oder im Innern feine Bisse entstehen, das bunte Farben- 
spiel einer sehr dünnen, auf Wasser ausgebreiteten Schicht von Terpentinöl, Nobili's 
Farbenringe (vergl. § 341) u. s. w. 

§ 181. Beugung des Lichtes oder Diffraktion. Mit den in 
§ 179 besprochenen Interferenzerscheinungen stehen die Erscheinungen der 
Beugung oder Diffraktion des Lichtes in engem Zusammenhang. Lässt 
man ein Bündel paralleler Lichtstrahlen durch eine sehr enge Oeffnung 
oder einen schmalen Spalt in ein dunkles Zimmer fallen, so erhält man 
auf einem gegenüberstehenden Schirm anstatt einer schmalen Lichtlinie 
von der Breite des Spaltes einen breiteren Lichtstreif, der von abwechselnd 
hellen und dunklen Interferenzfransen gesäumt ist. Wird zwischen Spalt 
und Schirm ein schmaler dunkler Körper, z. B. ein Draht, gebracht, dessen 
Bichtung dem Spalt parallel ist, so erscheint in der Mitte des erzeugten 
Schattens ein heller Streif. Diese zuerst von Grimaldi (1665) beob- 
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achteten Erscheinungea erklären sich darch die seitliche Ausbreitung und 
Interferenz der durch den Spalt einfallenden Aethernellen. Jeder Punkt des 
Spaltes, der ron den von Aus&en herkommenden Lichtwellen getroffen wird, 
kann nämlich als Erschatterungsmittelpnnkt betrachtet werden, von dem 
ans sich eine neue Welle nach allen Kichtangen hin ausbreitet (vergl. 
§ 176), nnd dass bei grösserer Breite des Spaltes die Fortpflanzung der 
Licbtwellen nur in geradliniger Richtung stattfindet, rUhrt, nie Fresnel 
gezeigt hat, lediglich daher, dass in jeder anderen Richtung die von 
den verschiedenen Punkten des Spaltes herrührenden Aether- 
wellen sich durch gegenseitige Interferenz Ternichten. 

Fällt z. B. durch den Spalt AB (Fig. 187) eine ebene Lichtwelle in aenk- 
recbter Richtung ein, so werden sich alle auf der Linie AB liegenden Aether- 
ttaeilcben in gleichen Schwingungsphasen befinden; 
dasselbe gilt von allen Theileo eines in der Richtung 
der einfallen den Strahlen j^CfortgepflanztenStrablen- 
büDdels. Betrachtet man hioKeeen ein in einer an- 
deren Richtung, z. B AD [| BE ftrtge pflanz tes Strah- 
lenbündel, 80 werden die von den einzelnen Theilen czsm: 
des Spalts AB herrührenden Theile desselben einen 
GanguDterscIiied besitzen, welcher mit der Grösse des 
Üeugungswinkels CAD wachst Betrttst z. B. der 
Oan gunterschied der Randstrahlen ADaaaBE, AF, 
eine Wellenlange, so kann miin sich das Strahlen- 
bOndel in zwei Bündel zerlegt denken, die von AK 
und von KB herrühren und deren entsprechende 

Theile einen Gangunterachied vou-^^ besitzen, sich 
also, wenn sie in einem entfernten Punkt zur Inter- 
ferenz gelangen, gegenseitig aufheben. Je breiter 
der Spalt, desto kleiner wird der Beugungswinkel 
sein, iQr weichen diese Vernichtung emtritt. Bei 
einem grosseren Beugungswinkel, für welchen AF = -^^ iat, wird man sich das 
Strahlenbünde! in drei Theile zerlegt denken können, von denen sich zwei durch 
Interferenz aufheben, so dass nur '/« übrig bleibt u. s. {., man erhält daher bei 
einem achmalen Spalt abwechselnd dunkle und helle Streifen mit schnell ab- 
nehmender Intensität (Aus der Wellentheorie folgt, dass die Intensität des 
Lichtes dem Quadrat der SchwiDgungsamplitude proportional iat, daher stehen die 

Helligkeitsmaxima der Beugungsstreifen, welche den Schwingungsamplitudeu 1, -^i 
-T-n, s. w, entsprechen, im IntensitätSTerhaitnisg l:-^-: u. s. w,). In Folge der 

verschiedenen Wellenlänge der rothen und violetten Strahlen fallen die Inteusitäts- 
maxima ihrer fieugungsstreifen nicht genau zusammen. Es erscheinen deshalb die 
durch weisses Licht erzeugten Beugungafranseu farbig gesäumt 

Es ist ersichtlich, dass bei emigermaasen grösserer Breite des Spaltes schon 
bei sehr kleinen Beugungs winkeln eine fast vollständige Vernichtung 'der Licht- 
wellen durch Interferenz stattfindet. 

Compticirtere Erscheinungen werden erzeugt, wenn anstatt einer einzigen engen 
Oeffoung oder eines Spaltes zwei oder mehrere regelmässig gestaltete 
Oeffnungen vorhanden sind und die von den verschiedenen Oeffnungeu her- 
rührenden Lichtbtlndel unter einander zur Interferenz gelangen. Die Theorie dieser 
merkwürdigen und schönen Interferenzerscheinungen ist von Fresnel, Fraun- 
hofer, Scnwerd u, A. vollständig entwickelt und mit der Erfahrung in völliger 
Ueberein Stimmung gefunden worden. Dieselben werden am besten mittelst der von 
Fraunhofer angegebenen Methode beobachtet. Man siebt durch ein Fernrohr 
□ach einem entfernten, leuchtenden Punkt, z. B nach dem durch Reflexion au 
einem Glas- oder Metallknopf erzeugten Sonnenbildchen. Mittelst einer Über daa 
Objektiv des Femrohra geschobenen Fassung können verschiedene Schirme vor 
demselben angebracht werden, in welchen kleine Oeffnungen zur Erzeugung der 
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BenguugBerBcheiaungen angebracht sind. Diese Oeffaungen werden zweckm&asig 
in einem auf Glas geklebten gtaoiolblatt auBgeachnitten. Bie durch dieselben 
eindringeDdeD Strablen gelangen in der Fokalet^ne des Fernrohrs zur Interferenz, 
uud die Taterfereczerscheioiitigea werden durclt das Okular des Femrohrs beob- 
achtet. So erzeugen z. B. zwei quadratische Oeffnungen (Fig 188 a) die Begtiogs- 
erscheinung (Fig. ISSb). und zwar sind die dunklea 
Fi«. 18S. Fransen bei Anwendung von weissem Licht mit 

prisraatischen Farben gesäumt Besonders be- 
i^" merkenswerth sind die Beugungaerscheinungen, 

^4^ welche durch ein ans sehr zahlreichen, parallelen 

und gleich weit entfernten Linien gebildetes Git- 
ter hervoi^c bracht werden. Im homogenen Licht 
erzeuat nämHcb ein solches Gitter ein äjsteoi 
schall begrenzter, schmaler Lichtlinien; im weiseen 
Liebt aber erblickt man ausser der bellen Central- 
linie jederseits eine Reihe von Spektren, welche 
als Beugungsspektra erster, zweiter, dritter u. s. w. 
Ordnung unterschieden werden, und in denen, bei 
Anwendung hinreichend feiner Gitter, die Fraan- 
hofer'schen Linien deutlich erkennbar sind. Sol- 
cher Beugungsspektra, die mittelst auf berusste 
Glasplatten geritzter Gitter erzeugt waren, be- 
diente sich Fraunhofer, um aus den Beugungs- 
winkeln der einzelnen Bpekirallinien die Wellen- 
länge der entsprechenden Lichtstrahlen mit gröester 
Genauigkeit zu bestimmen (§ 176) — In minderer Vollkommenheit werden die 
B Bugungserscheinungen bereits sichtbar, wenn man durch einen dicht vor das 
Auge gehaltenen, aelir schmalen Spalt oder ein feines, aus parallelen Fäden ge- 
bildetes Gewehe nach einem leuchtenden Punkte oder einer etwas entfernten 
Kerzenflamme blickt. Auch das itisirende Farbenspiel der Perlmutter, welches 
durch die ans feinen Lamellen gebildete Struktur derselben erzengt wird, gehört 
hierher. 

Pokriflation und Doppelbreohnng. 

§ 182. Polarisation des Lichtes durch Reflexion. Auf einen 
Spiegel von schwarzem Glas S [Fig. 189) falle ein Lichtstrahl AB unter 
einem Einfallswinkel von 55'^. Derselbe wird in der Richtting BC reflek- 
tirt und trifft den zweiten Glasapiegel S^, dessen Ebene der des ersten 
Spiegels parallel ist Der Strahl wird nach CD reflektirt werden. 'Ist 
der Spiegel 5 einer hell erleuchteten Fläche 
zugekehrt, so wird ein von D gegen S, 
sehender Beobachter ein helles Gesichts- 
feld erblicken, sobald die Reäexionsebenea 
beider Spiegel ABC und BCD zusam- 
menfallen. Dreht man jetzt, während S 
' feststehen, bleibt, den Spiegel S^ um die 

Richtung des Strahles BC als Axe, so 
daea der Einfallswinkel stets derselbe bleibt, 
so beginnt sich das Gesichtsfeld za ver- 
-^-., dunkeln nnd erscheint völlig dunkel, wenn 

^"-. /?^ der Spiegel S, um 90" gedreht wird, sodass 

^....^Xs sich die Reflexions ebenen beider Spiegel 

,--■ ^' rechtwinklig kreuzen. Nach abermaliger 

Drehung um 90" erreicht das reflektirte 
Licht von Neuem seine grösste Helligkeit und verschwindet abermals, 
nachdem der Drehnngswinkel 27O0 erreicht hat. Es folgt aus dieser Er- 
scheinung, dass der nnter dem Winkel von 56" von einer Glasplatte reflek- 
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tirte Lichtstrahl eine besondere Eigenschaft besitzt, welche ihn von einem 
gewöhnlichen Lichtstrahl unterscheidet. Während ein 'solcher in jeder 
Ebene auf völlig gleiche Weise reflektirt wird, tritt bei jenem eine 
gewisse Seitlichkeit auf, indem er in der Richtung der ersten Re- 
flexionsebene ein anderes Verhalten bei der zweiten Reflexion zeigt, als 
in der darauf senkrechten Ebene. Um dieses Verhalten kurz zu be- 
zeichnen, sagt man, der Lichtstrahl sei in der Reflexionsebene polarisirt. 
Die Ebene, in welcher der Strahl polarisirt ist, heisst seine Polarisa- 
tionsebene, der Winkel, unter welchem der Strahl reflektirt werden 
muss, um vollständig polarisirt zu werden, der Polarisationswinkel für 
die reflektirende Substanz, bei Glas beträgt der Polarisationswinkel 55^. 
Geschieht die Reflexion unter einem grösseren oder kleineren Winkel, so 
ist die Polarisation eine unvollständige, d. h. bei gekreuzten Reflexions- 
ebenen beider Spiegel findet wohl eine Verminderung der Lichtintensität, 
nicht aber eine vollständige Auslöschung des Lichtstrahles statt. 

Die Polarisation tritt bei jeder regelmässigen Reflexion des Lichtes unter 
anderer als normaler Incidenz ein. Der Winkel der vollständigen Polarisation ist 
bei den verschiedenen Substanzen verschieden. Bei durchsichtigen Substanzen 
findet ein merkwürdiger Zusammenhang zwischen dem Polarisationswinkei und dem 
Brechungsexponenten statt. Ist nämlich (Fig. 190) AB der einfallende, BC der 
reflektirte, BD der gebrochene Strahl; so ist die Po- 
larisation vollständig bei demjenigen Einfalls- Fig- i^o. 
Winkel, für welchen der von dem reflektirten 
und dem gebrochenenStrahl eingeschlossene ^ 
Winkel CBD ein Rechter ist. Es folgt daraus, \^^ 
dass, wenn der Polarisationswinkel einer Substanz be- \. 
kannt ist, der Brechungsindex gefunden werden kann \^ 

und umgekehrt. Es ist nämlich, wenn a den Poiari- y « 

sations Winkel, n den Brechungsexponenten bezeich- ^ 

net, n = lang a. Bei Reflexion an Metallen und ge- 
wissen anderen undurchsichtigen Körpern findet stets 
nur eine theüweise Polarisation des Lichtes statt. 

Auch ein durch eine Glasplatte unter schiefem ^ ^ 

Einfallswinkel hindurchgegangener Lichtstrahl 

zeigt sich polarisirt und zwar in einer Ebene, welche zur Brechungsebene senk- 
recht steht. Doch ist die Polarisation, selbst wenn die Incidenz unter dem Pola- 
risationswinkel stattfindet, stets nur eine unvollständige. Um eine nahezu voll- 
kommene Polarisation durch Refraktion zu erhalten, muss man den Lichtstrahl 
durch eine grössere Anzahl über einander geschichteter paralleler Platten hin- 
durchgehen lassen. 

§ 183. Nach der Undulationstheorie erklären sich die Polarisations- 
erscheinungen durch die Annahme, dass in einem polarisirten Lichtstrahl die 
transversalen Schwingungen sämmtlicber Aetheruieilchen in paralleler Rich- 
tung, also in einer Ebene stattfinden, während in einem natürlichen Lichtstrahl 
die Schwingungen in allen möglichen Ebenen rings um die Richtung des Strahles 
stattfinden, so dass keine Richtung bevorzugt ist. Fresnel wurde durch gewisse 
theoretische Voraussetzungen über die Beschaffenheit des Lichtäthers zu der An- 
nahme geführt, dass die Schwingungen sämmtlicher Aethertheilcben zur Polari- 
sationsebene senkrecht seien, während nach der Annahme Neumann^s u. A. die 
SchwlDgungen in der Polarisationsebene stattfinden. Da die bisher bekannten 
Polarisationserscheinungen sämmtlich durch beide Annahmen auf gleich genügende 
Weise erklärt werden können, so ist es bis jetzt nicht möglich, über die Richtig- 
keit einer oder der anderen Ansicht endgültig zu entscheiden. Nur der Kürze des 
Ausdrucks wegen soll fm Folgenden die Vorstellung zu Grunde gelegt werden, 
dass die Schwingungsebeue der Aethertheilcben mit der Polari- 
sationsebene zusammenfalle. — Ein Spiegel würde demnach unter dem Po- 
larisationswinkel nur solche Aetherschwingungen zu reflektiren im Stande sein, 
welche in der Reflexionsebene stattfinden, nicht aber solche, die zur Re- 
flexionsebene senkrecht sind. — . Jede Schwingung eines Aethertheilchens im 

Jochmann, Fhysilr. 6. Aufl. 12 
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einfallenden Strahl wird man in zwei auf einander rechtwinklige Componenten 
zerlegen können, von denen die eine in der Refiexionsebene liegt, die andere za 
derselben senkrecht ist. Nur die erste wird reflektirt, die zweite wird bei der 
Beflexion ausgelöscht. Trifft ein bereits polarisirter Strahl auf einen zweiten 
Spiegel unter dem Polarisationswinkel, so wird derselbe reflektirt, wenn die 
Schwingungen in der Reflexionsebene stattfinden, vollständig ausgelöscht, wenn sie 
zu derselben senkrecht sind. In jedem anderen Falle wird nur die in der Re- 
flexionsebene liegende Componente der Schwingungen reflektirt. 

§ 184. Doppelbrechung im Ealkspath. Alle durchsichtigen 
Krystalle, welche nicht dem regulären System angehören, besitzen 
die merkwürdige Eigenschaft, die in ihr Inneres eindringenden Lichtstrahlen 
nicht, wie andere durchsichtige Körper, nach dem Snellius'schen Gesetz 
(§ 141) abzulenken, sondern im Allgemeinen jeden einfallenden Strahl 
in zwei Strahlen zu zerlegen, welche sich im Innern des Krjstalls 
nach verschiedenen Richtungen und mit verschiedenen Geschwin- 
digkeiten fortpflanzen. Am auffallendsten und am längsten bekannt ist 
diese Erscheinung der Doppelbrechung des Lichtes an den grossen und 
völlig durchsichtigen Kalkspathkrystallen, welche sich namentlich auf der 
Insel Island in grösster Vollkommenheit vorfinden und von diesem Fundort 
und der erwähnten Eigenschaft den Namen des isländischen Doppel- 
spaths erhalten haben. Der Kalkspath krystallisirt in der rhomboedri- 
schen Abtheilnng des hexagonalen Krystallsystems (§ 25) und besitzt 
eine vorzügliche Spaltbarkeit (§ 22) nach drei Richtungen, welche den 
Flächen des Hauptrhomboeders (Fig. 191) parallel sind. Der Kanten- 
winkel der stumpfen Endkanten beträgt 105^5', 
der der schärferen Seitenkanten 74^ 55'. Die Ver- 
bindungslinie der stumpfen Ecken AB ist die 
krystallographische Hauptaxe des Rhomboöders. 
Jede die Hauptaxe enthaltende oder ihr parallel 
durch den Krystall gelegte Ebene, z. B. ACBD, 
heisst ein Hauptschnitt des Krystalls. Schleift 
man aus dem Krystall eine Platte, welche von zwei 
parallelen, zur Hauptaxe senkrechten Ebenen be- 
grenzt wird, so lässt dieselbe einen in^der Rich- 
tung der Hauptaxe auffallenden Strahl unzerlegt 
und ungebrochen hindurchgehen. Diese auch in optischer Hinsicht aus- 
gezeichnete Richtung heisst daher die optische Axe des Krystalls. In 
jeder anderen Richtung wird der in den Krystall eintretende Strahl, selbst 
bei senkrechter Incidenz, in zwei zerlegt. Einer derselben befolgt das 
Snellius'sche Brechungsgesetz (§ 141) und heisst darum der ordentliche 
Strahl, der andere ausserordentliche Strahl wird nach einem weniger 
einfachen Gesetz (s. unten § 186) gebrochen. 

§ 185. Polarisation durch Doppelbrechung. Die beiden aus 
dem Kalkspathkry stall austretenden Strahlen zeigen sich vollständig po- 
larisirt und zwar der ordentliche Strahl in der Ebene des Haupt- 
schnittes, der ausserordentliche Strahl in einer auf dem Hauptschnitt 
senkrechten Ebene. Legt man ein Kalkspathrhomboöder auf ein Papier- 
blatt, auf welchem ein schwarzei^ Punkt gezeichnet ist, so sieht man zwei 
Bilder dieses Punktes, das eine dem ordentlichen, das andere dem 
ausserordentlichen Strahl entsprechend. Dreht man den Krystall, so 
scheint das dem ordentlichen Strahl entsprechende Bild stillzustehen, wäh- 
rend das ausserordentliche sich um das ordentliche herumzubewegen scheint. 
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Legt man auf den Erystall einen zweiten, so wird dadurch im Allgemeinen 
jedes der beiden Bilder wieder in zwei zerlegt, so dass man im Ganzen 
vier Bilder erblickt. Dreht man den oberen Ery stall, während der untere 
fest liegt, so verschwinden abwechselnd zwei von den vier Bildern, so oft 
die Hauptschnittsebenen beider Ery stalle parallel sind oder sich recht- 
winklig durchschneiden. Dreht man den oberen Erystall aus einer dieser 
Lagen, so kommen die verschwundenen Bilder wieder zum Vorschein und 
nehmen an Intensität zu, während die anderen blasser werden, so dass, 
wenn die Hauptschnittsebenen einen Winkel von 45® bilden, alle vier 
Bilder gleichö Intensität besitzen und bei weiterer Drehung das zweite 
Paar verschwindet. Diese Erscheinungen erklären sich dadurch, dass der 
Krystall in seinem Innern nur Strahlen fortzupflanzen vermag, welche 
entweder in der Ebene des Hauptschnitts oder in einer auf dieser senk- 
rechten Ebene polarisirt sind. Der in der Ebene des Hauptschnitts po- 
larisirte ordentliche Strahl pflanzt sich in allen Riehtungen mit gleicher, 
der senkrecht zu derselben polarisirte ausserordentliche Strahl da- 
gegen mit ungleicher Geschwindigkeit in den verschiedenen Richtungen 
fort. Fallen die Hauptschnittsebenen beider Ei'ystalle zusammen, so wird 
der ordentliche Strahl des ersten Erystalls ohne weitere Zerlegung als 
ordentlicher, der ausserordentliche Strahl als ausserordentlicher fortgepflanzt. 
Ereuzen sich die Hauptschnittsebenen rechtwinklig, so wird der ordent- 
liche Strahl des ersten Erystalls im zweiten zum ausserordentlichen und 
umgekehrt. Ereüzen sich dieselben dagegen uiiter schiefen Winkeln, so 
wird jeder der aus dem ersten Erystall austretenden Strahlen wieder in 
zwei Strahlen zerlegt, die nach der Hauptschnittsebene und der darauf 
senkrechten Ebene polarisirt sind. 

Wie der Ealkspath, so zeigen sich alle darchsichtigen Erystalle, welche nicht 
dem regulären System angehören, doppelbrechend. Die Kr^^stalle des quadratischen 
und hexagonalejQ Systems (§ 25), welche eine krystallogra'phische Hauptaxe besitzen, 
haben auch, wie der Ealkspath, eine optische Axe. Ueber das Verhalten der 
übrigen, sogenannten optisch zweiaxigen Erystalle s. unten § 187. 

Bei manchen Erystallen, z. ß. beim Tur malin (vergl. § 286), werden die 
Erscheinungen der Doppelbrechung dadurch modificirt, dass einer der beiden 
Strahlen, beim Turmalin der ordentliche, vom Erystall in stärkerem Grade ab- 
sorbirt wird, so dass er, besonders bei den rothbraunen Turmalinen^ durch Ab- 
sorption fast völlig ausgelöscht und nur der ausserordentliche Strahl hindurch- 
gelassen wird. Eine parallel zur Säalenaxe geschliffene Turmalinplatte erscheint 
mit brauner oder grünlicher Farbe durchsichtig; das hindurchgegangene Licht ist 
fast vollständig in ßiner zur Säulenaxe senkrechten Ebene polarisirt. Legt man 
daher zwei solche Platten so übereinander, dass ihre Säulenaxen parallel sind, so 
erschemen dieselben durchsichtig, wird dagegen eine von beiden Platten in ihrer 
Ebene um 90^ gedreht^ so dass die Eichtungen der Säulenaxen sich rechtwinklig 
kreuzen, so erscheinen sie vollkommen undurchsichtig, weil der von der ersten Platte 
hindurchgelassene Lichtstrahl von der zweiten absorbirt wird (Turmalinzange). 

Manche Erystalle besitzen in der Richtung der optischen Hauptaxe ein anderes 
Absorptionsvermögen für gewisse Farbenstrahlen, als in der darauf senkrechten 
Richtung und erscheinen daher verschiedenfarbig oder dichroi tisch, je nach der 
Richtung, nach welcher man hindurchsieht. Der dem rhombischen Erystallsystem 
angehöri^e, daher optisch zweiaxige Dichroit zeigt nicht selten drei verschiedene 
Farben m drei auf einander senkrechten Richtungen. Die beiden senkrecht zu 
«inander polarisirten Lichtstrahlen zeigen sich, getrennt untersucht, verschieden- 
farbig (Haidinger's dichroskopische Loupe). 

§ 186. Erklärung der Doppelbrechung ns^ch der Undulations- 
theorie; positive und negative Erystalle. Obgleich schon Huyghens (1691) 
ein richtiges Erklärungsprincip für die Erscheinungen der Doppelbrechung in 
Erystallen mit Hilfe der Undulationstheorie aufgestellt hatte, so haben die damit 
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Fig. 192. 



Fig. 193. 





Terbundenen Erscheinungen doch erst in neuerer Zeit, nachdem Malus (1808) die 
Polarisation des Lichtes durch Reflexion entdeckt hatte, ihre völlige Aufklärung 
durch die experimentellen und theoretischen Untersuchungen von Fresnel, Neu- 
mann, Cauchy, Brewster, Biot u. A. gefunden. — In Folge des Einflusses, 
welchen die Theilchen des Lichtäthers im Innern der durchsichtigen Körper von 
den ponderablen Massentheilen erfahren, ist die Elasticität des Aethers nicht nach 
allen Richtungen gleich. In Krystallen mit einer Hauptaxe ist dieselbe in der 
Richtung dieser Hauptaxe entweder grösser oder kleiner, als in der darauf senk- 
rechten Richtung, in Folge dieser Eigenschaft zerlegt sich jede in den Krystall 
eintretende Aetherwelle, wie mit Hilfe der mathematischen Analyse gezeigt wird, 
in zwei Wellen, von welchen eine dem ordentlichen Strahl entspricht und sich nach 
allen Richtungen mit gleicher Geschwindigkeit ausbreitet, während die Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit der anderen, dem ausserordentlichen Strahl entsprechenden 
Welle, in den verschiedenen Richtungen verschieden ist. Wenn die Schwingungen 
von einem Punkt im Innern des Krystalls erregt werden, so wird sich in Folge 
dessen die erstere Welle in Eugelform nach allen Richtungen ausbreiten, während 
die letztere die Gestalt eines verläcgerten oder abgeplatteten UmdrehungseUipsoids 
besitzt, je nachdem die Fortpflanzung des ausserordentlichen Strahls in der Rich- 
tung der Hauptaxe schneller oder lang- 
samer erfolgt, als in der darauf senkrech- 
ten Richtung. Im ersten Fall (Fig. 192> 
heisst der Krystall ein positiver, z. B» 
Bergkrystall, im zweiten (Fig. 193) ein 
negativer, z. B. Ealkspath. Um die 
Wellenflächen zu erhalten, muss man 
sich die Figuren um die Hauptaxe AB 
gedreht denken. In der Richtung AB 
pflanzen sich beide Wellen stets mit 
gleicher Geschwindigkeit fort, beide Wel- 
lenflächen berühren sich daher in den 
der Richtung der Hauptaxe entsprechen- 
den Polen. 

Die Doppelbrechung erklärt sich nach dem Vorausgeschickten leicht auf fol- 
gende Weise (vergl. § 176). Es stelle AB (Fig. 194) die ebene Oberfläche einea 
(negativen) Krystalls, BZ die Richtung der optischen Axe und CB einen Theil 

einer einfallenden ebenen Licht- 
welle vor. Der Einfachheit wegen 
soll angenommen werden, dass die 
Brechungsebene mit der Ebene 
des Hauptscbnitts zusammenfalle. 
Vom Punkt B aus werden sich 
gleichzeitig zwei Wellen, eine 
sphärische und eine ellipsoidische,. 
im Krystall ausbreiten. Die von 
den Punkten D, F, E der Reihe 
nach erregten Kugelwellen setzen 
sich, wie früher (§ 176) gezeigt, 
zu einer einzigen ebenen Welle 
EGH zusammen, welche dem 
ordentlichen Strahl entspricht und 
sich nach dem Snellius'scheu 
Brechungsgesetz in der Richtung 
BH fortpflanzt. Die Fortpflanzungsrichtung ist auf der Wellenebene senkrechte 
— Die ellipsoidischen Wellen. setzen sich in gleicherweise zu einer ebenen Welle 
EKL zusammen, welche sich in der Richtung BL fortpflanzt. Die Fortpflanzungs- 
ricbtung ist hier im Allgemeinen nicht zur Wellenoberfläche senkrecht. Fällt, wie 
in der Figur angenommen, die Brechungsebene mit der Ebene des Hauptschoitts 
zusammen, so liegt auch die Richtung des ausserordentlichen Strahls in derselben 
Ebene. AndercDfalls tritt der ausserordentliche Strahl aus der Einfallsebene 
heraus, indem der Berührungspunkt L nicht in derselben liegt. 

Beim Kalkspath ist der Brechungsexponent der ordentlichen Strahlen für 
die Linie B (§ 141) m = 1,6585, der der ausserordentlichen Strahlen in der Rich- 
tung Ecnkrecht zur optischen Axe n'd = 1,48635. Diese Zahlen geben, wie leicht 
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ersichtlich, gleichzeitig das umgekehrte Verhältniss der Axen der Wellenober- 
fläche der ausserordentlichen Strahlen an. Beim B ergkry stall sind die Brechungs- 
exponenten für die Linie Z);na = 1,5442, n'd = lj5533. Die Doppelbrechung des 
Bergkrystalls ist also bei Weitem schwächer als die des Kalkspaths, und die Ge- 
schwindigkeit der ausserordentlichen Strahlen ist die geringere. 

§ 187. Optisch zweiaxige Erystalle. Anders gestalten sich die 
Verhältnisse bei den Krystallen des rhombischen, klinorhombischen und 
klinorhomboidischen Systems, welche keine krystallographische Hauptaxe 
liaben (§ 25, 4—6), und in denen in Folge ihrer Struktur die Elasticität 
des Aethers in drei auf einander senkrechten Richtungen drei verschiedene 
Werthe besitzt. In einem solchen Krystall giebt es, wie durch die mathe- 
matische Analyse bewiesen und durch das Experiment bestätigt wird, jeder- 
zeit zwei verschiedene Etehtungen, nach welchen sich Strahlen von allen 
Polarisationsrichtungen mit gleicher Geschwindigkeit fortpflanzen, und in 
denen daher keine Doppelbrechung stattfindet. Diese beiden Richtungen, 
welche die beiden optischen Axen des Krystalls genannt werden, 
schneiden sich bald unter grösserem, bald unter kleinerem Winkel. In 
jeder anderen Richtung wird der einfallende Strahl in zwei Strahlen zer- 
legt, welche in zwei auf einander senkrechten Ebenen polarisirt sind und 
sich mit verschiedenen Geschwindigkeiten im Krystall fortpflanzen. Keiner 
von beiden Strahlen befolgt das Snellius'sche Brechungsgesetz, 
so dass dieselben nicht mehr als ordentlicher und ausserordentlicher Strahl 
bezeichnet werden können. 

);i Während in optisch einaxigen Krystallen die von einem Punkt aus erregte 
Doppelwelle io eine Kugel und ein Umdrehungsellipsoid zerfiel, welches die Kugel 
in zwei gegenüberliegenaen Polen berilhrt, zeigt die Wellenfläche der zweiaxigen 
Krystall e eine weniger einfache Gestalt. Dieselbe besteht aus zwei Schalen, 
von denen die eine ganz von der anderen umschlossen wird, so jedoch, dass beide 
an vier Punkten, den Endpunkten der optischen Axen entsprechend, zusammen- 
hängen. Mit Hilfe dieser Wellenfläche, deren merkwürdige geometrischen Eigen- 
schaften von Fresnel, Hamilton u. A. untersucht worden sind, lässt sich die 
Richtung und Geschwindigkeit der beiden gebrochenen Strahlen für zweiaxige 
Krystalle durch eine ähnliche geometrjßche Construktion bestimmen, wie dieselbe 
oben (§ 186) für einaxige Krystalle angegeben worden ist. 

§ 188. Polarisationsapparate, I^^icoTsches Prisma. Zur Unter- 
suchung der Eigenschaften des polarisirten Lichtes dienen Polarisations- 
apparate, welche im Wesentlichen aus zwei Theilen, nämlich einer po- 
larisirenden und einer analysirenden Vorrichtung ,besteheh. Erstere 
dient dazu, einen polarisirten Lichtstrahl zu erzeugen, letztere, die vor- 
handene Polarisation zu erkennen. Beide Zwecke können entweder durch 
einen Spiegel von schwarzem Glas oder durch einen Satz von Glasplatten 
erreicht werden, auf welche der Strahl unter dem Polarisationswinkel trifft 
(§ 182), oder dadurch, dass man den Lichtstrahl durch eine parallel der 
Säulenaxe geschliffene Turmalinplatte (§ 185) hindurchgehen lässt. Die 
Anwendung des Polarisationsspiegels hat die, namentlich bei der analy- 
sirenden Vorrichtung, unbequeme Folge, dass dabei der Lichtstrahl aus 
seiner ursprünglichen Richtung abgelenkt wird, und dass bei der Drehung 
des analysirenden Spiegels der Beobachter seine Stellung gegen den 
Apparat ändern muss. Andererseits bewirkt der Glas s atz einen grossen 
Verlust an Lichtintensität durch Reflexion an der Oberfläche der Glas- 
platten, die Turmalinplatte eine Schwächung des Lichtes durch Ab- 
sorption und überdies eine für die meisten Versuche störende Färbung. 
Wendet, man, anstatt des Turmalins, eine Kalkspathplatte an, so erhält 
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man gleichzeitig zwei Strahlen^ deren Polarisationsrichtnngen auf ein-^ 
ander senkrecht stehen. Durch eine von Nicol (1828) erdachte sinn-: 

reiche Vorrichtung ist es jedoch möglich, den ordent- 
lichen Strahl ganz zu beseitigen. Nachdem man zu diesenl 
Zwecke den Endflächen AB, CD eines länglichen Ealk- 
spathkrystalls (Fig. 195) durch Anschleifen eine pas*^ 
sende Neigung zu den Seitenflächen gegeben hat;, 
schneidet man denselben in der Richtung J9(7 durch und 
kittet beide Stücke durch eine Schicht von Canada- 
balsam wieder zusammen. Der Lichtstrahl EF wird 
durch Brechung an der Fläche AB in den ordent- 
lichen Strahl FG und den ■ schwächer gebrocheneuj, 
ausserordentlichen Strahl FK zerlegt. Die Bichtung^ 
der Schnittfläche BC ist so gewählt, dass der ordent- 
liche Strahl, welcher dieselbe unter spitzerem Winkel 
trifft und einen grösseren Brechungsexponenten besitzt^ 
als Canadabalsam, durch totale Beflexion an der Balsam- 
Schicht (§ 143) nach GH beseitigt wird, während der 
ausserordentliche senkrecht zur Hanptschnitts- 
ebene polarisirte Strahl KL hindurchgeht und in 
der Bichtung LM^ ^2^ austritt. Ein solches Nicol- 
sches Prisma kann daher an Stelle des Polarisations- 
spiegels oder der Turmalinplatte nach Belieben als 
polarisireude oder als analysirende Vorrichtung gebraucht werden. — Aehn- 
liche Polarisationsvorrichtungen, welche auf der doppelbrechenden Eigen- 
schaft des Ealkspaths beruhen, sind in neuerer Zeit von Haser t und 
Dove angegeben worden. 

Die polarisireude und analysirende Vorrichtung sind auf einem ge- 
meinsamen Stativ (s. § 192 Fig. 201) so befestigt, dass, während erstere 
feststeht, letztere um die Bichtung des polarisirten Strahls, die mit der 
Axe des Apparats zusammenfällt, gedreht und die Grösse des Drehungs- 
winkels an einem getheilten Kreise abgelesen werden kann. Sind die Po- 
larisationsebenen beider Vorrichtungen parallel, so steht der Zeiger de» 
Theilkreises auf 0^ und das Gesichtsfeld erscheint hell. Wird die ana- 
lysirende Vorrichtung um 90^ gedreht, so wird da^ Gesichtsfeld verdunkelt 
(§ 182). 

§ 189. Interferenzerscheinungen des polarisirten Lichts; circu- 
lare und elliptische Polarisation. — Zwei polarisirte Lichtstrahlen 
können sich durch Interferenz nur dann vollständig vernichten, wenä 
ihre Polarisationsehenen zusammenfallen; dagegen findet keine 

Schwächung der Lichtintensität durch 
Interferenz statt, wenn beide Polarisa- 
tionsebenen auf einander senkrecht 
sind. Fresnel zog aus diesem Umstand den 
Schluss, dass die Schwingungen des Licht- 
äthers transversale sind. Es sei ^ (Fig. 196> 
die Gleichgewichtslage eines Aethertheilchens 
und AB, AG die Schvringungsrichtungen und 
Amplituden zweier Lichtwellen von gleicher 
Schwingungsdauer, deren Polarisationsebenen 
auf einander senkrecht stehen. Sind die Phasen 
beider Wellen so beschaffen, dass das Aether- 
theilchen in Folge beider Wellenbewegungen gleichzeitig durch seine Gleich- 
gewichtslage hindurchgeht, so werden sich die beiden durch AB und AC dar- 
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gestellten Bewegungen zu einer geradlinigen resuitirenden Bewegung zusammen- 
setzen, welche durcn AB vorgestellt wird (§ 34). Würde eine von beiden Wellen, 
z. B. AC, gegen die andere um eine halbe Schwingungsdauer verzögert, so träte 
an Stelle der Bewegungscomponente AG die entgegengesetzte AC'^ welche sich 
mit AB zu der geradlinigen Schwingung AD^ zusammensetzt. Eine andere Er- 
scheinung tritt dagegen ein, wenn die Verzögerung eine Viertei-Schwingungsdauer 
oder der Hauptunterschied beider Strahlen eine Viertel -Wellenlänge beträgt 
Während nämlich in Folge einer von beiden Wellen das Aethertheilchen bereits 
seine grösste Elongation AB erreicht hat, ist seine Elongation in der darauf senk- 
rechten Richtung J.C=0. Das Aethertheilchen befindet sich also in ^(Fig. 197). 
Während dasselbe nun in Folge der ersten Welle 
von B nach A zurückgelangen würde, wird es gleich- 
zeitig durch die zweite Welle in der Richtung nach C 
hin getrieben, sodass es nach ein er Viertei-Schwingungs- 
dauer nicht in A, sondern in C anlangt u. s. f., so 
dass dasselbe, wenn die Amplituden beider Schwin- 
gungen gleich sind, in der Zeit einer Schwingungs- 
dauer die Ereisperipherie BCBE mit gleichförmiger 
Geschwindigkeit in der Richtung der Pfeile durch- 
läuft. (Während nämlich die Elongation in der Rich- 
tung AB von ihrem grössten Werth AB = a bis zu 
AH=acosBAF abgenommen hat, ist die Elon- 
gation in der Richtung JlCvon auf ^6r = a sin BAF 
gewachsen, so dass AF^ = AH^ + AG^ = a^ ist. 
(Vergl. § 60.) Die Drehungsrichtung würde die entgegengesetzte sein, wenn die 
Welle AB gegen die andere um eine Viertel-Schwingungsdauer zurück wäre. Man 
nennt einen solchen Lichtstrahl, in welchem sämmtliche Aethertheilchen kreis- 
förmige Bahnen beschreiben, je nach der Drehungsrichtung einen rechts oder 
links circular polarisirten. Haben die beiden interferirenden Lichtstrahlen un- 
gleiche, Amplitude, oder beträgt die Phasendifferenz mehr oder ^weniger als eine 
viertel- Schwingungsdauer, so ist die Bahn, welche jedes Aethertheilchen beschreibt, 
eine Ellipse und der resultirende Strahl heisst, je nach der Drehungsrichtung, 
ein rechts oder links elliptisch polarisirter. In Fig. 198 sind die Schwingungs- 
weisen dargestellt, welche durch eine Phasendifferenz zweier senkrecht zu einander 
polarisirten Lichtstrahlen von %, Vs? ^/s * • • his ^s der Schwingungsdauer hervor- 
gebracht werden. 

Fig. 198. 





Circular polarisirte Lichtstrahlen können auf verschiedene Weise hervor- 
gebracht werden. Fresnel zeigte (1817), dass ein linear polarisirter Strahl durch 
totale Reflexion in einem Glasprisma unter einem gewissen Winkel in zwei Com- 
ponenten zerlegt wird, die einen Gangunterschied von Vs Wellenlänge haben. 
Dureh zweimalige Reflexion unter demselben Winkel wird derselbe also in einen 
circular polarisirten Strahl verwandelt. Auf andere Weise kann der Gangunterschied 
von V4 Wellenlänge durch ein Glimmerblättchen von gewisser Dicke hervorgebracht 
werden, durch welches man den linear polarisirten Strahl gehen lässt (s. § 190). 
Heber die Merkmale, an welchen die circulare Polarisation eines Lichtstrahles er- 
kannt wird, siehe §§ 191 und 193. 

§ 190. Interferenzfarben dünner Krjstallblättchen im po- 
larisirten Licht (Yonng; 1814). Bringt man zwischen die polarisirende 
und analysirende Vorrichtung eines Polarisationsapparates eine Krystall- 
platte^ z. B. ein dünnes Gjps- oder Glimmerblättchen^ so zerlegt sich der 
polarisirte Lichtstrahl /beim Eintritt in den Krystall in zwei senkrecht 
zu einander polarisirte Componenten, welche den Krystall mit un- 
gleichen Geschwindigkeiten (§§ 186, 187) dui-chlaufen und dadurch 
einen Gangnnterschied erhalten, welcher mit der Dicke des Erystall- 
blättchens wächst. Stellen z. B. AB und GB die Polarisationsrichtungen 
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Fig. 199. 
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der Componenten im Krystall, HR die Schwingungsamplitude und Pola- 
risationsrichtung des einfallenden Strahles vor, so wird derselbe in 

die Componenten I!,M. und H'N zerlegt. Die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Compo- 
nente HM. sei die kleinere, so wird auch 
ihre Wellenlänge kleiner sein. Braucht z. B. 
die erste ^/^ Schwingungszeiten, die letzte 
nur ^/^ Schwingungszeiten, um die Dicke des 
Krystalls zu durchlaufen, so werden beide 
mit einer Phasendifferenz von ^/^ Schwingungs- 
dauer oder mit einem Gangunterschied von 
^4 Wellenlänge in F anlangen und sich beim 
Austritt aus dem Krystall, wenn die Am- 
plituden beider Componenten gleich waren, zu 
circular - polarisirtem Licht zusammensetzen 
(§ 189). Die Gleichheit der Amplituden findet statt, wenn die ursprüng- 
liche Polarisationsrichtung HR mit AB und CD Winkel von 45** ein- 
schliesst. Je nach der Dicke des Erystalls kann nun der Gangunterschied 
auf ^/g, */4, 1 Wellenlänge u. s. w. wachsen. Werden nach dem Aus- 
tritt aus dem Erjstall beide Componenten durch die analysi- 
rende Vorrichtung des Polarisationsapparats auf gleiche Pola- 
risationsebenen zurückgeführt, so werden sie einander gegenseitig 
verstärken oder schwächen, je nachdem ihr Gangunterschied eine gerade 
oder ungerade Anzahl von halben Wellenlängen beträgt, während bei 
einem Gangunterschied von ^/^ ^j V* ^ "^^ s. w. weder Verstärkung noch 
Schwächung eintritt, sondern nur die circulare Schwingung auf eine lineare 
zurückgeführt wird. Da die verschiedenen Farben ungleiche Wellenlänge 
haben und sich überdies mit ungleicher Geschwindigkeit im Krystall fort- 
pflanzen, so wird die Dicke des Krystalls, welche einem Gangunterschied 
von einer Wellenlänge entspricht, für jede Farbe eine andere sein, und 
bei einem Krystall von einer bestimmten Dicke werden sich die Compo- 
nenten gewisser Farbenstrahlen verstärken, während die anderen Strahlen 
einander vernichten. Das Krystallblättchen wird daher im Allgemeinen, 
zwischen die polarisirende und analy sirende Vorrichtung gebracht, farbig 
erscheinen, und zwar wird die Farbe, welche es zeigt, von der Dicke des 
Blättchens und von der Lage seiner Axenrichtungen gegen die Polari- 
sationsrichtung des Polarisators und Analysators abhängen. 

§ 191. Es stellen AB und GB (Fig. 200) 
die Polarisationsebenen des polarisirenden und 
analysirenden Nicols vor, welche beispielsweise 
zunächst gekreuzt angenommen werden, so 
dass das Gesichtsfeld ohne das Krystallblätt- 
chen dunkel erscheint, HF und GR seien die 
Schwingungsrichtungen der polarisirten Com- 
ponenten im Krystall, der durch den Polari- 
sator in der Ebene AB polarisirte Lichtstrahl, 
dessen Schwingungsamplitude OK=i ist, wird 
im Krystall in die Componenten OL und OM 
zerlegt. Wird ^ BOF mit a bezeichnet, so 
ist OL = i cos a, OM = i sin a. Durch den 
'analysirenden Kicol wird jede dieser Compo- 
nenten abermals in zwei Componenten zerlegt, 
von welchen nur die in der Ebene CD polarisirte durchgelassen ¥nrd. Die Schwin- 
gungsamplituden dieser Componenten sind OP=i cos a sm a und OQ = i sin a cos a. 




Farben der Erystallbl&ttchen im polarisirten Licht. 



185 



Die beiden interferirenden Strahlen haben also gleiche Schwingangsamplitade. Ist 
^a = 0^ oder = 90^ d. h. fallen die Poiarisationsrichtan^ren des Kry- 
Stalls mit denen der gekrenzten Nicols zusammen, so sind beide Com- 
ponenten = oder das Gesichtsfeld erscheint bei jeder Dicke des Ery- 
Btallblättchens dunke. Die interferirenden Strahlen haben dagegen ihren 
grössten Werth. oder das Gesichtsfeld erscheint in grösster Helligkeit, wenn 
er = 45® ist, indem dann 0P= 00 = Va* wird. Ist der Ganganterschied der 
Strahlen, welcher dorch den Erystall hervorgebracht wird, gleich Null oder gleich 
einer ganzen Anzahl von WUenlängen, so treffen, wie aas der Figur ersichtlich, 
in der Polarisationsebene CB entgegengesetzte Phasen beider Wellen zu- 
sammen nnd dieselben vernchten sich gegenseitig. Dagegen findet eine Ver- 
stärkung der Intensität deijenigen Strahlen statt, für weldie der Gangunterschied 
im Erystall Va \ % ^m ^^ Allgemeinen eine ungerade Anzahl von halben Wellen- 
längen beträgt, da diese Wellen mit gleichen Schwiogungsphasen zusammentreffen. 

Dreht man den analysirenden Nicol um 90^^ so dass die Polarisations- 
ebenen beider Nicols parallel sind und beide mit AB zusammenfallen, so 
werden die Componenten OP, 00 vom analysirenden Nicol beseitigt, OB und OS 
dagegen durchgelassen. Es ist Ou = OL cos a = i cos a^, OS = OM sin a = t sin «a. 
Ist 2, a = 0® oder 90®, so verschwindet jedesmal eine der beiden Componenten, 
während die andere = t wird. Es findet also keine Interferenz statt, und das 
Gesichtsfeld erscheint für alle Farben in gleicher Helligkeit, mithin bei Anwendung 
weissen Lichts farblos, ids ob der Erystall nicht vorhanden wäre. Dagegen findet 
die vollständigste Interferenz, also die intensivste Färbung statt, wenn L^ = 45® 
ist, indem dann wieder 0B = 08= Va* wird. Ist der durch den E^stall er- 
zeugte Gangunterschied, 0, A, 2 A . ., so treffen, wie aus der Figur ersichtlich, beide 
Wellen in der Polarisationsebene AB mit gleicher Schwingungsrichtung zusammen 
und verstärken eioander. Wird dagegen durch den Erystall ein Ganganterschied 
von Vs ^) '/a I . . . erzeug, so sind die Schwingungsphasen entgegengesetzt, und es 
findet Vernichtung beider Componenten statt. 

Die Vergleichung beider FäUezeigt, dass bei gekreuzten Nicols diejenigen 
Farben durch Interferenz vernichtet werden, welche sich bei parallelen Nicols 
verstärken und umgekehrt. £s fogt daraus, dass bei Drehung des analy- 
sirenden Nicols um 90® die Farbe des Erystalls in die Complementar- 
farbe übergehen muss, wie der Versuch in der That lehrt. 

Ist das £[ry8tallblättchen so dünn, dass dasselbe einen Gangunterschied von 
ViA erzeugt^ und schliesst seine Hauptschnittsebene mit der der polarisirenden 
Vorrichtung einen Winkel von 45® ein, so ist der aus dem Erystall austretende 
Lichtstrahl, wie oben gezeigt, circuiar polarisirt und das Gesichtsfeld behält bei 
Drehung des aniüysirenden Nicols stets gleiche Helligkeit, da der circuiar polari- 
airte Strahl sich nach allen Richtungen symmetrisch ver- 
hält und bei Zurückführung auf eine Polarisationsebene Fig. 201. 
eine in jeder Richtung gleich grosse Schwingungscom- 
ponente liefert 

§ 192. Interferenzfarben senkrecht zur 
optischen Aze geschliffener Er jstallplatten 
im polarisirten Licht. Lässt man ein durch 
Reflexion an einem Glasspiegel 8 (Fig. 201) oder 
durch ein Nicorsches Prisma polarisirtes Strahlen- 
bündel, nachdem es durch die Convexinse L con- 
vergent gemacht worden, durch einesenkrechtzur 
optischen Axe geschliffene Ealkspathplatte 
hindurchgehen und betrachtet die von K aus diver- 
girenden Strahlen, nachdem sie durch eine zweite 
Convexlinse L* wieder convergent gemacht worden 
sind, durch das analysirende Nicorsche Prisma Ny so 
erblickt man ein System concentrischer Farbenringe, 
(Fig. 202 a, b), welche von einem hellen oder 

schwarzen Ereuz durchschnitten sind, je nachdem die Polarisations- 
ebenen der polarisirenden und analysirenden Vorrichtung zusammenfallen 
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oder einander rechtwinklig darchkreuzen. Bei Anwendung weissen 
Lichtes zeigen die Ringe vom Centmm nach der Peripherie eine Farben- 
folge, welühe ähnlich ist derjenigen der Newton'sehen Ringe (§ 180). 
Beim Drehen des analysirenden Nicols 
Fig. 203. um 90" geht jede Farbe in ihre Com- 

^ ^^ plementarfarbe über. Bei Anwendung 

X^ 5^ homogenen Lichtes (§ 149) erblickt 

fff^ ^n^ '"^'^ """^ ^''^ ^y^**"" ™'' abwechselnd 

'^'■'"" bellen und dunklen Ringen, welche 

10^9 CiVyV ^^^ ^^^ hellen oder dnnkten Erenz 

>N|^ :^V' durchBchnitten sind. Dieselben sind 

^^ — ^^ viel zahlreicher als bei weissem Licht 

und die einzelnen Ringe sind nm so 
breiter, je grösser die Wellenlänge 
des angewandten Lichtes. Die Farhenfolge, welche man bei Anwendung 
weissen Lichtes erblickt, entsteht, wie bei den Newton'sehen Bingen, 
durch Uebereinanderlagernng der den verschiedenen Farbenstrahlen ent- 
sprechenden Ringsysteme. — Bei Anwendung circnlarpolarisirten Lichtes 
(I 190) erblickt man das System der Farbenringe ohne das helle oder 
schwarze Kreuz. 

Bringt man an die Stelle der Kalk spath platte eine Platte aas einem 
optisch zweiaxigen Krystall, z. B. Salpeter, welche senkrecht zur 
Halbirnngslinie des von den optischen Axen eingeschlossenen 
Winkels geschliCFen ist, so erblickt man eine andere Farbenerscheinung 
(Fig. 20iJ), nämlich ein doppeltes, den beiden optischen Axen entsprechen- 
des Bingsystem, dessen äassere Ringe sich zu lemniskatenähnlichen 
Curven vereinigen und bei gekreuzten Polarisationsebenen von einem 
schwarzen Krenz (Fig. 203 a) durchzogen erscheinen, wenn die Ebenen 
der optischen Axen des 
f ig. 203. Krystalls mit der Polari- 

^ T sationsebene der polari- 

sirenden oder analysiren- 
den Vorrichtnng znsam- 
i menfollen. Ist dagegen 
I die Ebene der optischen 
" Axen des Krystalls gegen 
beidePolarisationsebenen 
unter 45" geneigt, so 
dass sie den von beiden 
eingeschlossenen rechten Winkel balbirt, so wird das Ringsystem an Stelle 
des schwarzen Kreuzes von den hyperbolisch gekrümmten schwarzen 
Streifen (Fig. 203 b) durchschnitten. 

Beim Salpeter, Topas u. s. w. ist der Winkel der optischen Azen so klein, 
daes es leicht ist, das doppelte BinKSystem gleichzeitig zu übersehen. Beim Arra- 
KODit dagegen und anderen Krjstallen igt derWnkel der optischen Azen so gross, 
dass man entweder sehr convergirende Beleuchtung anwenden oder dnrch Drehung 
des Krystalls successiie das der einen und der anderen optiecheu Axe entsprechende 
Biagsystem ins Gesichtsfeld bringen muas. 

Gewisse Kry stall Zwillinge des Arragonits zeigen eine derartige Verwachsung 
beider ErystaUindiTidnen, daes dieselben beim Hindurchsebeli in emer bestimmten 
Rlchtui^ schon ohne besondere polarisirende Vonicbtung die den optischen Azen 
entsprechenden Rings^r^t^me erblicken lassen, indem die einseinen Theile des 
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Erystalis zugleich den Polarisator und Anijysator vertreten. Mau^ nennt dieselben 
deshalb idiocyklophane Krystalle. 

Glasplatten, welche durch schnelle Abkühlung in einen molekularea 
Spannungszustand versetzt worden sind, zeigen die Eigenschalten der Doppelbrechung; 
und geben zwischen den gekreuzten Polarisationsspiegeln ähnliche Farbenerschei- 
nungen, wie doppelbrechende Krystalle. Ebenso erlangen das Glas und ändert 
homogene Körper doppelbrechende Eigenschaften, indem man dieselben in einer 
Richtung comprimirt 

Ein ^icoPsches Prisma, in Verbindung mit einer senkrecht zur optischen Axe 

feschliffenen Kalkspathplatte , dient als Polariskop zur Entdeckung polarisirten 
lichts, indem das System der Farbenringe sichtbar wird, sobald man durch das- 
selbe nach einer Lichtquelle blickt, welche vollständig oder theüweise polarisirtes 
Licht aussendet. So erweist sich z. B. alles regelmässig gespiegelte Xicht (aus* 
genommen der Fall der normalen Incidenz) theiiweise polarisirt Auch das von 
weissen Körpern, z. B. Papier, unre^eimässig zerstreute Licht zei^t um so merk- 
lichere Spuren von Polarisation, unter je schieferem Winkel man die lichtzeri^treuende 
Fläche betrachtet. Das Licht des unbewölkten Himmels ist in einer 
durch den Mittelpunkt der Sonne gelegten Ebene durch Reflexion theiiweise 
polarisirt. 

§ 19S. Erklärung der Farbenringe imKalkspath. Bringt man zwischen 
die poiarisirende und analysirende Vorrichtung eine senkrecht zur optischen Axe 
geschliffene Kalkspathplatte in der oben (§ 192) beschriebenen Weise, so wird der 
parallel der optischen Axe hindurcbgehende Centralstrahl keine Modification er- 
fahren, da der Kalkspath in dieser Richtung alle Strahlen mit gleicher Geschwindig- 
keit fortpflanzt. Der Mittelpunkt des Gesichtsfeldes wird di3ier hell oder dunkel 
erscheinen, je nachdem die Polarisationsebenen des Polarisators und Analysators 
parallel oder gekreuzt sind. Jeder andere Strahl wird, wie in §§ 190 und 191 
erläutert, in zwei Gomponenten zerlegt, von welchen die eine in der durch den 
Centralstrahl gelegten Hauptschnittsebene, die andere in einer zu dieser senkrechten 
Ebene« polarisirt ist. Beide Strahlen werden, nachdem sie durch den Krystall 
einen Gangunterschied erhalten haben, durch den Analysator zur Interferenz ge- 
bracht. Der Gangunterscbied ist für alle Strahlen, welche unter gleichem Winkel 
gegen den Axenstrahl geneigt sind, gleich gross und wächst mit dem Neigungs- 
winkel. Daher erscheint das helle oder dunkle Centrum bei Anwendung homo- 
genen Lichts von einem System abwechselnd dunkler und heller Kreise umgeben, 
welche einem Gangunterscbied der Strahlen von V2 ^> ^» '/s A, 2 A . . . entsprechen. 
We^en der verschiedenen Wellenlänge und Fortpflanzungsgeschwindigkeit sind diese 
Kreise bei den verschiedenen Farben von ungleicher Breite, und man erblickt bei 
Anwendung weissen Lichts priEmatisch gefärbte Farbenringe. — In der Polarisations«* 
ebene der polarisirenden Vorrichtung, so wie in der auf dieser senkrechten Ebene 
(für a == 0<> und a = 90® § 191), wird je eine der Gomponenten, in welche der po- 
larisirte Strahl durch den Kalkspath zerlegt wird, gleich Null, und es findet in 
dieser Ebene keine Interferenz statt. Daher erscheinen die Farnenringe von einem 
hellen oder dunkeln Kreuz durchzogen, je nachdem die Polarisationsebenen parallel 
oder gekreuzt sind. 

Schaltet man vor dem Kalkspathkrystall ein Glimmerblättchen ein, welches 
einen Gangunterschied von V4 ^ hervorbringt, und dessen Schwingungsrichtungen 
ge^en die des polarisirten Strahles um 45® geneigt sind,^ so wird das linear pola- 
risirte Licht in circular polarisirtes verwandelt, und man erblickt in Folge dessen 
die Farbenringe ohne das helle oder dunkle Kreuz, dagegen gehen die Farben jedes 
Ringes in den abwechselnden Quadranten in die complementären über, oder die 
hellen oder dunkeln Ringe erscheinen in den abwechselnden Quadranten um die 
halbe Breite eines Ringes gegen einander verschoben, weil sich der durch das 
Glimmerblättchen erzeugte Ganffunterschied von V4 ^ in zwei Quadranten zu dem 
durch den Krystall erzeugten Phasenunterschied addirt, in den beiden anderen 
Quadranten dagegen von demselben subtrahirt. Durch Einschaltung eines zweiten 
gleichen Glimmerblättchens vor dem analysirenden Nicol wird dieser Phasenunter- 
schied aufgehoben, und man erblickt die durch alle vier Quadranten gleichförmigen 
Farbenringe ohne das Kreuz. Die Mitte des Gesichtsfeldes erscheint stets dunkel 
oder stets hell, je nachdem die Polarisationsebenen beider Nicols die entsprechen- 
den oder die nicht entsprechenden Winkel der Schwingungsrichtungen der 
Glimmerblättchen halbiren (je nachdem das rechts circular polarisirte Licht rechts 
oder links circular analysirt wird). 
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§ 194. Circularpolarisation des Bergkrystalls. Eine senk- 
recht zur Axe geschliffene Bergkrystallplatte zeigt im Polarisationsapparat 
(Fig. 201) eine ähnliche Farbenerscheinung wie der Kalkspath, doch er- 
strecken sich die 4 Arme des bei gekreuzten Polarisationsebenen die 
Farbenringe durchsetzenden dunklen Kreuzes nicht bis zur Mitte des Ge- 
sichtsfeldes. Diese erscheint vielmehr bei Anwendung weissen Lichtes 
niemals völlig dunkel, sondern farbig, und die Farbe geht bei Drehung 
des analysirenden Nicols um 90® in die Complementarfarbe üben Wendet 
man homogenes Licht an, so erscheint die Mitte des Gesichtsfeldes bei 
gekreuzten Nicols nicht völlig dunkel, sondern man mass, um die Aus- 
löschung des Lichtes herbeizuführen, den analysirenden Nicol um eine 
gewisse Zahl von Graden nach rechts oder nach links drehen. Die 
Polarisationsebene des einfallenden Lichtstrahls hat also beim Durchgang 
durch den Bergkrystall in der Richtung seiner optischen Axe eine Drehung 
erlitten. Manche Quarzplatten drehen die Polarisationsebene nach rechts, 
andere nach links. Man unterscheidet danach rechts- und linksdrehende 
Krystalle, welche häufig auch in ihrer äusseren Kry stallform durch das 
Auftreten gewisser unsymmetrisch hemiedrischer Krystallflächen kenntlich 
sind. Die Grösse des Drehungswinkels wächst mit der Dicke der Platte 
und ist für die verschiedenen Farben verschieden, am kleinsten für rothes, 
am grössten für violettes Licht. Im weissen Licht tritt daher bei keiner 
Stellung des analysirenden Nicols eine völlige Verdunkelung der Mitte des 
Gesichtsfeldes ein, die Farbe geht vielmehr bei dünnen Platten aus Blau 
durch einen dunkel violettröthlichen Farbenton, die sogenannte üebergangs- 
farbe {feinte de passage), zu Roth über. 

Airy erklärte die Drehung der Polarisationsebenc im Qaarz dadurch, dass 
derselbe in Fol^e der unsymmetrischen Anordnung seiner Moleküle, die sich auch 
in der Erystall&rm kundgiebt, in der RichtujDg seiner optischen Axe nur circular 
polarisirte Strahlen fortzupflanzen im Stande sei, und dass sich jeder linear po- 
larisirte Strahl beim Eintritt in den Erystall in einen rechts und einen links cir- 
cular polarisirten Strahl (§ 189) zerlege, welche sich mit ungleicher Geschwindigkeit 
fortpflanzen. Beim Anstritt aus dem Kr^^stall setzen sich beide wieder zu linear 
polarisirtem Licht zusammen. Es lässt sich zeigen, dass durch eine Verzögerung 
eines Strahles gegen den anderen um eine Viertel- Wellenlänge die Polarisations- 
ebene des resultirenden Strahles um 45^ gegen die ursprüngliche Lage gedreht 
erscheint. 

Ein ähnliches, merkwürdiges Verhalten gegen das polarisirte Licht, wie der 
Quarz, welches ebenfalls mit der Erystallform in Zusammenhang steht, zeigen die 
weinsteinsauren und traubensauren Salze in ihren Lösungen. Beide Säuren 
zeigen gleiche chemische Zusammensetzung. Die Weinsteinsäure und ihre Salze 
drehen in ihren Lösungen die Polarisationsebene nach rechts; die Traubensäure 
und ihre Salze nach linki. Wie beim Bergkrystall, so kommen bei den Krystallen 
der weinsteinsauren und der traubensauren Salze unsymmetrische Krystallflächen 
vor, welche der Drehungsrichtung entsprechen. Paste ur fand, dass sich die Salze 
beider Säuren durch Zusammenkrystallisiren zu neutral-traubensauren Salzen ver- 
einigen, deren Krystalle keine hemiedrische Beschaffenheit zeigen, und deren 
Lösungen die Polarisationsebene weder nach rechts noch nach links drehen. Be- 
sonders merkwürdig ist auch, dass die unsymmetrische Form der Moleküle, welche 
sich in der KrystalTform der beiden Arten von Salzen zeigt, sich auch noch in den 
Lösungen dieser Salze durch die Drehung der Polarisationsebene kundgiebt. 

§ 195. Circularpolarisation der Flüssigkeiten. Ausser den 
am Schluss des vorigen Paragraphen erwähnten Lösungen weinsteinsaiirer 
und traubensaurer Salze besitzen noch gewisse andere Flüssigkeiten die 
Eigenschaft, die Polarisationsebene zu drehen, namentlich viele ätherische 
Oele und die Lösungen der verschiedenen Zuckerarten. Terpentinöl dreht 
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die Polarisationsebene links, Citronenöl rechts. Rohrzucker-, Trauben- 
zucker- (Dextrose) und Dextrinlösungen drehen rechts, arabischer Gummi, 
unkrystallisirbarer Fruchtzucker und mit Säuren behandelter Rohr- 
zucker links. 

Die DrehoDff der Polarisationsebene durch Rohrzucker findet eine praktische 
Anwendung bei der Bestimmung des Gehaltes zuckerhaltiger Flüssigkeiten an 
krystallisirbarem Rohrzucker. Es dient dazu am besten das Saccharimeter Ton 
Soleil (1847). Die zu prüfende ZuckerlösuDg ist in einer inwendig geschwärzten 
und an beiden Enden durch ebene Glasplatten geschlossenen Röhre AB enthalten. 
Lässt man das Licht bei B eintreten, nachdem es zUTor durch das polarisirende 
Nicol'&che Prisma C gegangen ist, so kann mittelst des analy&irenden Nicorschen 
Prismas 2> der Drehungswinkel der Polarisationsebene unmittelbar abgelesen werden, 
wenn dasselbe mit einem getheilten Kreise versehen ist. Um jedoch die Empfind- 
lichkeit des Apparats zu vergrössern, ist bei G eine Quarzplatte eingeschaltet, 
welche in der bei G^ angedeuteten Weise aus zwei halbkreisförmigen Quarzstücken, 
einem rechtsdrehenden und einem linksdrehenden, zusammengesetzt ist. Die Dicke 
dieser Quarzplatten (3,75 mm) ist so gewählt, dass jede zwischen den gekreuzten 
Nicols genau die empfindliche üebergangsfarbe (§ 194) zeigt. Wird die Flüssig- 
keitssäule AB eingescnaltet, 
so giebt sich das geringste 

Drehungsvermö^en derselben ^^^' ^^' 

durch eine ungleiche Färbung /> J^^4^ ran 

der beiden Hälften des Ge- /"^y j\' minmmmtrmamauä fL 

Sichtsfeldes zu erkennen, in- ^— ^ /L' ^aammaBaMaammmm 
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dem die eine in Blau, die '^ 

andere in Roth übergeht. 
Anstatt die Üebergangsfarbe 
durch Drehung des Nicoi- 
schen Prismas B wiederher- 
zustellen und den Drehungswinkel direkt zu bestimmen, wird die Drehung der 
Polarisationsebene in der Zuckerlösung durch eine zwischen A und D angebrachte 
Vorrichtung compensirt. Diese besteht aus einer rechtsdrehenden Quarzplatte F 
und aus zwei keilförmig geschliffenen Platten von linksdrehendem Quarz, welche, 
mit entgegengesetzten KaLten über einander gelegt, zusammen eine linksdrehende 
Platte bilden, deren Dicke veränderlich ist, je nachdem die Keile mehr oder minder 
übereinander gcEchoben werden. Diese Verschiebung geschieht mittelst einer 
Mikrometerschraube, an welcher die Aenderung der Dicke der Platte genau ab- 
gelesen werden kann. Sind die Platten E und F deich dick, so heben sie ihre 
drehende Wirkung gegenseitig auf, und beide Hälften der Platte G erscheinen 
in der Üebergangsfarbe. Nach Einschaltung der Flüssigkeitssäule AB wird die 
Üebergangsfarbe durch Aenderung der Dicke der Platte E mittelst der Mikro- 
meterschraube wieder hergestellt. Die zu diesem Zweck erforderliche Drehung 
der Schraube ist dem Procenfgehalt der Lösung proportional. 

Manche Körper, welche an sich keine Drehung der Polarisationsebene bewirken, 
erlangen diese Fähigkeit, wie Faraday (1847) entdeckt hat, unter dem Einfluss 
des Magnetismus oder eines elektrischen Stromes, z. B. Faraday's „schweres Glas*' 
(kieselborsaures Bleioxyd), Flintglas, Schwefelkohlenstoff, Wasser. Bei Körpern, 
welche, wie Terpentinöl, schon an sich ein Drehungsvermögen besitzen, wird das- 
selbe durch Einwirkung des elektrischen Stromes modificirt. Um die elektro- 
magnetische Drehung der Polarisationsebene nachzuweisen, kann man die mit der 
Flüssigkeit gefüllte Röhre AB (Fig. 204) mit einer Spirale aus starkem, mit Seide 
besponnenem Kupferdraht umgeben und durch diesen einen kräftigen elektrischen 
Strom leiten, oder mau kann die zu prüfende Substanz zwischen die Pole der 
Halbanker eines kiäftigen Elektromagnets (§ 321) bringen, wobei es zweckmässig 
ist, die Anker in der Richtung der Verbindungslinie der Pole zu durchbohren, um 
in dieser Richtung hindurchsehen zu können. Sobald der Strom geschlossen oder 
die Polarität des Elektromagnets erregt wird, beobachtet man die Drehung der 
Polarisationsebene, welche durch Wechsel der Stromrichtung oder ümkehrung der 
Pole des Elektromagnets in die entgegengesetzte übergeht. 
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Sechster Abschnitt. 

Wärmelehre. 

1. Wärmegrad oder Temperatur. 

§ 196. Wärmeempfindüng, Temperatur. Die Empfindungen 
der Wärme und Kälte, welche die uns umgebenden Körper durch die 
Berührung in unseren Hautnerven hervorrufen, lassen uns auf gewisse Ver- 
schiedenheiten des Zustandes dieser Körper schliessen, welche wir als einen 
höheren oder niederen Wärmegrad oder eine höhere oder niedere Tem- 
peratur derselben bezeichnen. Werden zwei Körper von verschiedener 
Temperatur in Berührung gebracht, so findet eine Ausgleichung ihrer 
Temperatur oder ein üebergang von Wärme zwischen beiden statt; ein 
kalter Körper wird durch umgebende Körper von höherer Temperatur 
erwärmt, ein warmer. Körper durch Berührung mit kälteren abgekühlt. 

Der veränderte Wärmegrad der Körper äussert sich nicht nur durch 
das Gefühl, welches dieselben bei der Berührung in uns hervorrufen, 
sondern es sind damit anderweitige Veränderungen in der Beschaffenheit 
der Körper selbst verbunden. Mit wachsendem Wärmegrad findet eine 
Volumenzunahme der Körper statt, oder alle Körper werden (mit ein- 
zelnen unten zu besprechenden Ausnahmen) durch die Wärme aus- 
gedehnt (§ 198 u. ff.). Ferner ändert sich mit der Temperatur der 
Cohäsionszustand der Körper. Feste Körper, welche bei niederer 
Temperatur hart und spröde sind, werden bei höherer Temperatur weich 
und biegsam (Wachs, Glas, viele Metalle) und werden durch stärkere Er- 
wärmung in den flüssigen und endlich in den luftförmigen Aggregat- 
zustand übergeführt (§§ 203, 209). 

Obgleich der verschiedene Wärmegrad der Körper unmittelbar durch das Ge- 
fühl erkannt werden kann, ist doch dieses Mittel zur Beurtheiluog desselben ein 
sehr unvollkommenes. Einerseits werden nämli^die Wärmeempfindungen unserer 
Hautnerven durch vorhergehende Eindrücke nftbestimmt, iildem uns derselbe 
Körper warm oder kalt erscheint, je nachdem W9< vorher einem geringeren oder 
höheren Wärmegrad ausgesetzt waren, auch sind, wie später gezeigt wird^ andere 
Umstände, namentlich das verschiedene Wärmeleitungsvermögen der Körper (§ 232), 
bei dieser unmittelbaren Beurtheilung des Wärmegrades von wesentlichem Einiluss. 
Andererseits ist eine Wahrnehmung geringerer Temperaturunterschiede durch das 
Gefühl schwierig und eine Messung derselben ganz uainöglich. — Ein weit ge- 
eigneteres Mittel zur Beurtheilung und Messung der Temperaturunterschiede bietet 
daher die Ausdehnung der Körper durch die Wärme dar (S 197). 

Man erklärte früher den verschiedenen Erwärmungsgrad der Körper durch 
die Annahm^ eines besonderen Wärmestoffes, eines unwägbaren (gewichtslosen) 
Fluidums, welches alle Körper durchdringen und durch seine grössere oder ge- 
lungere Quantität den verschiedenen Wärmegrad der Körper erzeugen sollte. £s 
ist jedoch aus mehrfachen Gründen (§§,238, 241) äusserst wahrscheinlich, dass die 
Wärmeerscheinungen vielmehr in eiwm gewissen, bald mehr, bald weniger inten- 
siven, Bewegungszustand der kldnsten Körpertheilchen ihren Grund haben. 
Der üebergang der Wärme von einem wärmeren zu einem kälteren Körper ist 
danach als eine Mittheilung dieses Bewegungszustandes aufzufassen, wobei 
der wärmere Körper ebenso viel an der lebendigen Kraft seiner Wärmebewegung 
verliert, wie der kältere gewinnt (vergl. §§ 43, 68). 

§ 197. Thermometer. Zur Messung der Temperaturen dient das 
Thermometer, dessen Gebrauch einerseits auf der Ausdehnung der 
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Körper durch die Wärme, andererseits auf der Ausgleichung des 
Temperatarzustandes in Berührung hefin dli eher Körper beruht, in Folge 
deren das Thermometer selbst jederzeit die Temperatur seiner Umgebung 
annimmt. — Am meisten ist zur Messung der Temperatur die Ausdehnung 
der flüssigen Körper {Quecksilber, Weingeist, Gase) geeignet, weil die- 
selben im Allgemeinen stärlfer als feste Körper ausgedehnt werden und 
«ine leichtere Beobachtung ihrer Volumenzunahme gestatten. (Vergl, § 200.) 
Das Quecksilber- oder Weingeist-Thermometer (Fig. 205) besteht 
im Wesentlichen aus einer engen Glasröhre 
mit einem daran geblasenen weiteren, gewöhn- Fi«, aos. 

lieh kugelförmigen Behälter, Dieser und ein 
Theil der Röhre sind mit Flüssigkeit gefüllt 
und darauf die Bohre oben zn geschmolzen 
(fi. unten). Bei zunehmender Temperatur steigt 
der Gipfel der in der Röhre enthaltenen FlUssig- 
keitssäule in Folge der Ausdehnung der in 
dem weiteren Geßlss enthaltenen Flüssigkeit, 
und der Stand derselben kann an einer an der 
Röhre angebrachten Skala abgelesen werden. 
Die gebräuchlichsten Thermometerskalen sind 
die von CelBius (C), Eöaumur (R.) und 
Fahrenheit (F.). Die erstere ist am meisten 
in wissenschaftlichen Untersuchungen gebräuch- 
lich und wird im Folgenden zu Gmnde gelegt 

werden, wo nicht ausdrücklich eine andere Skala angegeben ist. Die Skala 
von R^aumnr wird am häufigsten in Deutschland, die Fahrenheit'sche 
in England gebraucht Als unveränderUche und leicht zu bestimmende 
Ausgangs- oder Fundamentalpunkte der Thermometerskala wählten 
B^anmur (1730) und Celsius (1742) die Temperatur des schmelzen- 
den Schnees (§ 203) nnd die des (beim Barometerstand von 28", nahe 
== 760mm) siedenden Wassers (§ 209). Den Fun dam entalab stand 
zwischen beiden Punkten theilte Rfiaumnr in 80, Celsius in 100 gleiche 
Grade, and nunmehr ist der Gefrierpunkt oder Schmelzpunkt des Schnees 
bei beiden Skalen mit 0**, der Siedepunkt aber bei R^aumur mit SC, 
bei Celsius mit 100" bezeichnet. Die Theilung wird Über die Fnnda- 
mentalpunkte hinaus fortgesetzt und die Grade unterhalb des Gefrier- 
punktes oder Kältegrade werden mit dem Vorzeichen — bezeichnet, wobei 
jedoch, da die Wahl des Nullpunktes eine willkürliche ist, nicht an einen 
Gegensatz von Wärme- und Kältegraden gedacht werden darf. 

Celsius bezeichnete den Siedepunkt des Wassers mit 0, den Gefrierpunkt 
mit 100 und setzte diese Theilung nach unten bis 150 fort; sechs Jahre nach 
Beinem Tode kehrte Stroemer (1750) diese Skala um und stellte so die jetzt 
übliche CentesimBlskala her, deren Grade kurz als Gentigrade bezeichnet 

Fahrenheit wählte (1714), um den Gehrauch negativer Grade zu vermeiden, 
als Nullpunkt die Temperatur einer künstlichen Kältemischunc aus Eis und Salmiak 
oder Seesalz. Der Gefrierpunkt des Wassers ist in Fahrenheit'a Skala mit 32°, 
der Siedepunkt mit 312° hezeichnet, so dass der Fundamentolabstand zwischen 
diesen beiden Punkten 180 Grade umfasat. £a ergiebt sich daraus, daas das 
Verhältuiss der Anzahl der Grade der verschiedenen Skalen durch die Zahlen 
80 : 100 : 180 oder 4:5:9 ausgedrückt wird, und da der Nullpunkt der Fahren- 
heit'schen Skala um 83° tiefer liegt, als der der beiden anderen Skalen, so 
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dienen zur Redoktion der Tempeiaturangaben nach den drei Skalen folgende 
Formeln: 

R = |C, C==|r, 

F = |-R + 32, F = |-C + 32, 

R « -i(F -32), C = |-(F-32). 

Die zur Anfertigung eines Thermometers dienende enge Rohre muss ihrer 
ganzen Länge nach genau gleich weit sein, wovon man sich überzeugt^ indem man 
zuvor einen Quecksilberfaden von geringer Länge durch die Röhre laufen lässt, 
der überall gleich lang erscheinen muss. Bei Quecksilberthermometem braucht 
man häufig, um den Stand des Quecksilbers leichter zu erkennen, Röhren mit nicht 
cylindrischem, sondern flachem, bandförmigen Hohlraum. Die Weite des Gefässes 
muss zu der der Röhre in einem passenden Verhältniss stehen, welches sich nach 
dem Grade der Empfindlichkeit, den man vom Thermometer verlangt, und nach 
der Anzahl der Grade richtet, welche die Skala umfassen soll. Um das Thermo- 
metergefäss mit Flüssigkeit zu füllen, erwärmt man dasselbe zuerst schwach, um 
einen Theil der im Gefäss enthaltenen Luft durch die Ausdehnung auszutreiben. 
Bringt man dann das offene £nde der Röhre unter Quecksilber^ so füllt sich beim 
Erkalten ein Theil des Gefässes mit Quecksilber, indem die im Gefäss zurückge- 
bliebene Luft sich wieder auf ein kleineres Volumen zusammenzieht. Erhitzt man 
dann das in das Gefäss eingedrungene Quecksilber bis zum Sieden, so treiben die 
sich entwickelnden Dämpfe alle Luft aus dem Gefäss und beim abermaligen Erkalten 
füllt sich das Gefäss und die Röhre ganz mit Quecksilber. Man erwärmt darauf 
das Thermometergefäss bis zu der höchsten Temperatur, welcher dasselbe später 
ausgesetzt werden soll, wodurch ein Theil des Quecksilbers ausfliesst, und schmilzt 
bei dieser Temperatur das obere Ende der Röhre vor der Lampe zu. Beim Er- 
kalten zieht sich das Quecksilber zurück und es bleibt über dem Gipfel der Queck- 
silbersäule ein leerer Kaum. 

k; ß|^ Um die Fundamentalpunkte zu bestimmen, umgiebt man das Thermometer 
zuerst mit einem Gemisch von Schnee oder gestossenem Eis und destillirtem Wasser, 
welches stets genau die Temperatur des Gefrierpunktes besitzt. Sodann bringt 
man das Thermometer in ein siedegefäss, in welchem Kusel und Röhre bis dicht 
unter den zu markirenden Siedepunkt von den Dämpfen destillirten Wassers um- 
geben sein müssen. Beträgt der gleichzeitig beobachtete Barometerstand nicht 
genau 28" (beziehungsweise 760 mm}, so ist eine entsprechende Correktion des Siede- 
punkts anzubringen (§ 214). Der Abstand beider Fundamentalpunkte wird dann 
in 80 oder 100 gleiche Theile getheilt. — Umfasst die Thermometerskala nicht 
den ganzen Fundamentalabstand, so muss das Thermometer durch Vergleichung 
mit einem genauen Normalthermometer graduirt werden. 

Das Quecksilber dehnt sich für jeden Grad der honderttheiligen Skala um ir^-^ 

der Weingeist im Mittel um ^rrz^ seines Volumens aus. Die Ausdehnung des Wein- 

geistes ist also stärker. Da sich aber das Quecksilber gleichmässiger ausdehnt 
(§ 201), so giebt man im Allgemeinen dem Quecksilberthermometer den Vorzug. 
Da das Quecksilber bei — 38,2<^ C. gefriert, so müssen für tiefere Temperaturen 
Weingeistthermometer gebraucht werden, dagegen ist ftLr hohe Temperaturen bis 
zu 360<^' C. das Quecksilber allein brauchbar, da Weingeist schon bei 78,3<* siedet. 
Für Temperaturen über dem Siedepunkte des Quecksilbers bedient man sich des 
Luftthermometers (§ 202). 

Häufig ist es, besonders bei Witterungsbeobachtungen (§ 246), von Interesse, 
nicht nur die augenblickliche Temperatur eines Raumes, sondern auch die höchste 
und tiefste Temperatur zu kennen, welche während eines gewissen Zeitabschnitts, 
z. B. eines Tages, stattgefunden hat. Man bedient sich dazu der sogenannten 
Registrirthermometer oder Thermometrographen. Der bekannteste ist 
der von Rutherford (1794). Derselbe besteht aus einem Quecksilberthermometer, 
welches das Maximum, und einem Weingeistthermometer, welches das Minimum 
der Temperatur anzuzeigen bestimmt ist. Die Röhren beider Thermometer liegen 
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horizontal. In der des Quecksilberthermometers befindet sich ein feiner Stahlstift, 
welcher beim Vorrücken der Quecksilbersäule von dieser fortgestossen wird, beim 
Zurückweichen des Quecksilbers aber liegen bleibt und so das stattgehabte Maximum 
der Temperatur bezeichnet. In der Röhre des Weingeistthermometers dagegen 
befindet sich ein feines Glasstäbchen, welches vom Weingeist benetzt und beim 
Zurückweichen der Weingeistsäule durch Adhäsion von dieser mit fortgezogen wird, 
bei steigender Temperatur aber an der dem stattgehabten Minimum entsprechen- 
den Stelle liegen bleibt. Nach geschehener Ablesung werden beide Stäbchen durch 
vorsichtiges Neigen der Thermometerröhren wieder mit dem Gipfel . der Queck- 
silber- und Weingeistsäule in Berührung gebracht. 

2. Ansdehnnng der Eörper durch die Wärme. 

§ 198. Ausdehnung fester Körper. Dass die festen Körper 
durch die Wärme eine Vergrösserung ihrer Dimensionen erfahren, geht 
aus vielen Erscheinungen des täglichen Lebens hervor und kann durch 
einfache Versuche nachgewiesen werden. Besonders stark ist die Aus- 
dehnung der Metalle durch die Wärme. Eine Metallkugel, welche genau 
in einen Ring passt, wenn beide Körper gleiche Temperatur haben, bleibt 
auf demselben liegen, wenn sie zuvor auf eine höhere Temperatur erwärmt 
worden ist, und fällt erst hindurch, nachdem die Temperaturausgleichung 
zwischen Kugel und Ring stattgefunden hat. Ein eiserner Reif, welcher 
heiss um einen Radkranz gelegt worden, schliesst sich bei dem Erkalten 
fest an denselben an. Beim Legen von Eisenbahnschienen, bei Röhren- 
leitungen und anderen Metallverbindungen, welche Temperaturveränderungen 
ausgesetzt sind, muss zwischen den einzelnen Stücken ein hinreichender 
Spielraum gelassen oder die Verbindung auf nachgiebige Weise hergestellt 
werden, um ein gewaltsames Zersprengen beim Temperaturwechsel zu ver- 
hindern. Spröde Körper, wie Glas, zerspringen bei schnellem Tem- 
peraturwechsel, indem die einzelnen Theile die höhere oder niedere Tem- 
peratur nicht gleich schnell annehmen und deshalb in ungleichem Masse 
durch die Wärme ausgedehnt werden. 

Die Grösse der Ausdehnung eines Körpers durch die Wärme wird 
durch seinen Ausdehnungscoefficienten angegeben, und zwar hat man 
bei festen Körpern den linearen und cubi sehen Ausdehnungscoefficienten 
zu unterscheiden. Der lineare Ausdehnungscoefficient giebt an, mit wel- 
chem Faktor die ursprüngliche Länge eines Körpers bei 0^ C. zu multi- 
pliciren ist, um deren Zuwachs bei einer Temperaturerhöhung auf 1^ C. 
zu erhalten. 

Bezeichnet man die den Temperaturen 0®, t^, t^^ entsprechenden 
Längen durch ^q, ?, l^ und durch« den Ausdehnungscoefficienten, so hat man 

l = l^{l + at) und h=lo{^+cch)y 
folglich wenn man t<:^t^ annimmt, 

^'~ 'l + at ^ 
und wenn man die Division ausführt, 

wofür sich, weil a nur sehr kleine Werthe besitzt, setzen lässt: 

h=lll+aif,-t)]. 

Hieraus ergiebt sich, dass man den linearen Ausdehnungscoef- 
ficienten auch erklären kann als den Faktor, mit welchem man die 
Länge eines Körpers zu multipliciren hat, um deren Zuwachs bei einer 

Joch mann, Physik. 6. Anfl. 13 
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Temperaturerhöhung von einem Grad C. zu erhalten. Ebenso ist der 
cubische Ausdehnungscoefficient der Faktor, welcher mit dem an- 
fänglichen Yolumen multiplicirt die Zunahme desselben bei Erhöhung der 
Temperatur um einen Grad C. ergiebt. Zwischen beiden findet der ein- 
fache Zusammenhang statt, dass der cubische Ausdehnungscoeffi- 
cient gleich dem dreifachen linearen ist. 

Denkt man sich nämlich aus der Substanz des Körpers einen Würfel ge- 
formt, dessen Kantenlänge bei 0^ gleich 1 ist, dessen Volumen also bei dieser 
Temperatur ebenfalls gleich 1 ist, und bezeichnet a den linearen Ausdehnungs- 
coefficienten, so ist die Kantenlänge des Würfels bei 1<> C. gleich l-|-a, mithin 
sein Volumen (l-|-«)®=l-l-3a-f-3a2-|-a8. Da «für alle festen Körper ein 

sehr kleiner Bruch l< r^rTrrl ist, so dürfen die Glieder 3 a* und «^ ohne merk- 
lichen Fehler vernachlässigt werden, und die Volumenzunahme für l^ oder der 
cubische Ausdehnungscoefficient wird durch 3 a ausgedrückt, ist also gleich dem 
dreifochen linearen. 

Zar genauen Bestimmung der linearen Ausdehnungscoefficienten fester Körper 
dient am besten die Methode von Lavoisier und Laplace (1778). Der Stab AB 
(Fig. 206), dessen Ausdehnungscoefficient bestimmt werden soll, ist von einem 
Kasten umgeben, in welchem er durch schmelzendes Eis auf 0^ abgekühlt oder 
durch ein Wasser- oder Oelbad, dessen Temperatur durch genaue Thermometer 
angegeben und durch Umrühren in allen Theilen gleichförmig erhalten wird, auf 
beliebige Grade erwärmt werden kann. Ein Ende des Stabes A stösst gegen ein 
festes Widerlager X), das andere gegen den vertikalen Arm eines um die Axe C 
drehbaren Winkelhebels. Der horizontale Arm des letzteren wird durch das Fern- 
rohr F gebildet, welches auf eine entfernte, 
Fig. 206. vertikale Skala E gerichtet ist. Durch die 

Ausdehnung des Stabes wird der Hebel und 
das Fernrohr um die Axe C gedreht und 
letztere auf einen anderen Theilstrich der 
Skala gerichtet. Kennt man das Verhältniss 
zwischen der Länge des Hebelarmes JBG 
und der Entfernung der Skala von der Um- 
drehungsaxe CE, so kann aus der beobach- 
teten Grösse der Verschiebung der Skala am 
Fadenkreuz des Fernrohrs (§ 173) die Grösse 
der Verlängerung des Stabes gefunden, und 
wenn die ursprüngliche Länge desselben und der Temperaturunterschied bekannt 
ist, der Ausdehnungscoefficient berechnet werden. Die folgende Tabelle enthält 
die Ausdehnung einiger festen Körper zwischen den Temperaturgrenzen von 0*^ 
und 1000 C. 

100 a 
fO.0007005 
10,0008226 
0,0008841 
0,0012204 
0.0012250 
0,0014661 




I^^^Ä 



Weisses Glas 

zweierlei Sorten 

Platin 

Eisen 

Stahl, gehärtet 

Gold 



100 a 
Kupfer 0,0017173 
Messing 0,0018782 
Silber 0,0019097 
Zinn 0,0020547 
Blei 0,0028484 
Zink 0,0029416. 



Kry stalle, welche nicht dem regulären System angehören, erleiden in ver- 
schiedenen Richtungen eine verschiedene Ausdehnung, in Folge deren sich ihre 
Kanten Winkel mit der Temperatur ändern. Krystallisirter Gyps zeigt, nach Mit- 
scherlich, in der zur Hauptaxe des Krystalls senkrechten Richtung bei erhöhter 
Temperatur eine Zusammenziehung, dagegen in der Richtung der Hauptaxe selbst 
eine Ausdehnung. 

Das Jodsilber bildet, wie Fizeau gefunden hat, eine merkwürdige Aus- 
nahme, indem es sich innerhalb der Temperatur grenzen von — 10^ und 70 <^, auf 
welche die Beobachtungen sich erstrecken, mit wachsender Temperatur nicht aus- 
dehnt, sondern zusammenzieht, und bei sinkender Temperatur sich wieder ausdehnt, 
obschon es erst bei 400<^ C. schmilzt. 

Eine scheinbare Ausnahme findet ferner beim gebrannten Tbon statt, in- 
dem derselbe, selbst nachdem er durch schwaches Brennen aller Feuchtigkeit beraubt 
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iat, doch bei höherer Temperatur noch eine ZusammeaziehuDg erleidet, welche 
auf einer iooigeren Vereinigung seiner Theile beruht und nach dem Erltalten 
andauert. 

8 199. CompenaatioD der Uhren, MetalUhermometer. Die Äusdeh- 
nang der Körper durch die^Värme übt einen störenden EinfluBS auf den Gang der 
Pendeluhren und Chronometer, welcher durch geeignete CompenBations- 
vorrichtungen beseitigt werden musB. Da nämlich die Schwingungsdauer des 
Pendels (S§ 61, 63) mit seiner Länge zunimmt, so gehen Pendeluhren, namentlich 
mitmetalriscber Pendehtange, bei hoher Temperatur zu langsam, bei niedriger 
Temperatur zu schnell. Bei gewöhnlichen Pendeluhren paegt man deshalb Pen- 
delstangen aus sehr trockenem, mit Oel getränktem Fichtenholz anzuwenden, 
welches dem Binfluss der Temperatur und Feuchtigkeit wenig unterworfen ist. 
Bei astronomischen und anderen sehr genauen Uhren aber wendet man sogenannte 
Compensationspendel an, bei welchen der Einfluss der Temperatur durch ge- 
eignete Vorrichtungen aufgehoben wird. Die bekanntesten Vorrichtungen dieser 
Art sind das Rostpendel und das Pendel mit Quecksilbercompensation. — Beim 
Rostpcndel ist der linsenförmige schwere Körper j1 (Fig. 207) nicht unmittelbar 
an einer einfachen Pendelatange aufgehängt, sondern an den 
kurzen StahUtab B ist ein rechteckiger Rahmen ODEF be- fjj. 207. 

festigt, dessen vertikale Seiten CE, DF ebenfalls von Stahl- 
staben gebildet sind. Auf dem unteren Querstab EF stehen zwei 
Zinkstäbe, welche an ihrem oberen Ende abermals durcii einen ff 

Querbalken GH verbunden sind. An diesem ist erst die Stabl- 
stange aufgehängt, welche die PendelUnse A trägt und durch 
eine Oeffnung des Querbalkens EF frei hindurchgehen muss, 
ohne mit diesem fest verbunden zu sein. Es ist klar, dass die 
Pendellinse A durch die Ausdehnung der Stahlstäbe CE und 
ßF, so wie KA, gesenkt wird, dagegen wird dieselbe durch die 
Ausdehnung der an ihrem unteren Ende befestigten Zinkstäbe 
gehoben. Da nun das Zink mehr als doppelt so stark durch die 
Wärme ausgedehnt wird als Stahl, so ist klar, dass das Längen- 
verhältniss der Zink- und Stahlstäbe so gewählt werden kann, 
dass die Pendellänee und Bchwingungsdauer bei wechselnder 
Temperatur ungeändert bleibt. Wendet man anstatt des Zinkes 
das weniger leicht oxydirbare Messing an, so muss dieselbe Vor- p 

richtung nochmals wiederholt werden, da die AuBdehnun^scoef- 
ficienten des Stahls und Messinge ungefähr im Verhältniss von 
2 : 3 Stehen. 

Bei Taschenuhren und Chronometern wird die Regu- 
lirung des Ganges durch eine elastische Spiralfeder bewirkt, 
welche in V erbindun:; mit einem kleinen Rädchen die sogenannte 
Unruhe bildet. Wird durch Temperaturerhöhung der Durch- 
messer des Rädchens rergrössert, so werden dadurch die Schwingungen verzögert. 
Um dies zu verhindern, wird die Peripherie des Rädchens an zwei gegenüber- 
liegenden Punkten A, B unterbrochen, so dass dieselbe in zwei h albkreis form ig.; 
Stücke zerfällt. Jeder der beiden Tbeile ist aus zwei ihrer ganzen Länge nach 
zusammen geiötbe t eu , halbkreisförmigen Streifen zusammengesetzt, von denen der 
innere aus Stahl, der äussere aus Messing besteht. In Folge der stärkiiren Aus- 
dehnung des Messings durch die Wärme wird die Krümmung eines solchen aus 
jenenMetalienzusammongelöthetenCompensationsstreifens bei höherer 
Temperatur stärker als bei niederer Temperatur. Es werden sich pig. äos. 
deshalb bei steigender Temperatur die freien Enden AB der halb- ^ f, 

kreisförmigen Streifen mehr nach innen krümmen. Durch passend --— - 

angebrachte Gewichte kann es erreicht werden, dass durch diese 
Stärkere Krümmung der Eiiifluss der Vergrösserung des Durch- 
messers CD genau compensirt wird. — Aehnlicher, aus verschie- 
denen Metallen zusammengelöiheter Streifen bedient man sieb zur 
Construktion von Metallthermometern. Breguet wendete (1817) 
zu diesem Zweck einen solchen Streifen in Form einer Spiralfeder 
an, welcher aus Silber, Gold und Platin zusammengelöthet war. Durch Tempe- 
raturerhöhung wird, wenn sich das Silber auf der äusseren, das Platin aut der 
inneren Seite befindet, die Krümmung der Spirale rergrössert, durch Temperatur- 
crniedrigung lerringert. Ist nun die Spiralfeder an einem Ende befestigt, so zeigt 

13* 
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ein am anderen Ende angebrachter Zeiger die Temperaturverändernng an einer 
kreisförmigen Skala an, welche durch Yergleichung mit einem Quecksilberthermo- 
meter graduirt werden kann. 

§ 200. Ausdehnung flüssiger Körper. Bei Flüssigkeiten kann^ 
da dieselben keine bestimmte Gestalt besitzen, nur vom cubischen Aus- 
dehnungscoefficienten (§ 198) die Kede sein. Man bestimmt denselben, 
indem man die Flüssigkeit in ein thermometerähnliches Gefäss bringt, da& 
aus einem weiteren Behälter und einem daran geschmolzenen engen Rohr 
besteht. Das Verhältniss des Rauminhalts von Gefäss und Röhre wird zu- 
vor genau bestimmt, am zweckmässigsten durch Wägung der Quecksilber- 
menge, welche entweder das Gefäss oder die Röhre bei einer bestimmten 
Temperatur aufzunehmen im Stande ist. Beträgt z. B. der Rauminhalt der 

ganzen Röhre zr^rpr^ von dem des Gefässes und theilt man die Länge der 

Röhre in 100 gleiche Theile, so entspricht jeder Skalentheil einem Hun- 
derttausendstel des ganzen Rauminhalts, und wenn man beobachtet, um 
wie viele Skalentheile die Flüssigkeit für jeden Temperaturgrad ausgedehnt 
wird, so kann daraus der Ausdehnungscoöfficient gefunden werden. Dabei 
ist jedoch zu beachten, dass auch das Gefäss an der Temperaturerhöhung 
Theil nimmt und dass sein Rauminhalt dadurch vergrössert wird. Das 
Steigen der Flüssigkeitssäule in der Röhre zeigt daher nur die Differenz 
der Volumenzunahme von Flüssigkeit und Gefäss an, und man muss des- 
halb zu dem beobachteten scheinbaren Ausdehnungscoefficienten der 
Flüssigkeit noch den cubischen Ausdehnungscoefficienten des Glases, aus 
dem das Geßiss besteht, addiren, um den wahren Ausdehnungscoefficien- 
ten zu finden. 

Taucht man das Gefäss in heisses Wasser, so kann man sogar, in 
Folge der zuerst eintretenden Ausdehnung der Gefässwand, anfänglich ein 
Fallen des Niveaus im Rohr beobachten, bis die Wärme Zeit gehabt hat^ 
durch die Gefässwand hindurch sich der inneren Flüssigkeit mitzutheilen. 
Nunmehr erst tritt vermöge der stärkeren Ausdehnung der Flüssigkeit ein 
wirkliches Steigen ihres Niveaus ein. Es ist damit zugleich der Beweis ge- 
führt, dass die Flüssigkeit durch die Wärme stärker ausgedehnt 
wird, als die sie umgebende feste Substanz des Gefässes. 

Um die wahre oder absolute Ausdehnung des Quecksilbers auf direktem 
Wege zu bestimmen, bedienten sich Dulong und Petit (1816) des Gesetzes der 
communicirenden Röhren (§ 74). Dieselben wendeten zwei vertikale, mit Queck- 
silber gefüllte und unten durch ein enges Querrohr verbundene Röhren an, von 
denen die eine mit schmelzendem Schnee, die andere mit einem erhitzten Oelbad 
oder den Dämpfen siedenden Wassers umgeben war. Da das specifische Gewicht in 
demselben Verhältniss abnimmt, wie das Volumen wächst, die Höhen der Flüssigkeits- 
säulen aber den specifischen Gewichten umgekehrt proportional sind, so giebt das 
Verhältniss der Höhen der warmen und kalten Quecksilbersäule unmittelbar die 
Volumenausdehnung an. Bei einem Temperaturunterschied von 100^ standen die 
Höhen nahe im Verhältniss von 55:56, und Dulong und Petit bestimmten dem- 
nach den Ausdehnungscoefficienten des Quecksilbers für !<> C. = -—- = 0,00018018. 

5550 

§201. Ungleichförmige Ausdehnung der Flüssigkeiten, Verhalten 
des Wassers. Zwei mit verschiedenen Flüssigkeiten, z. B. Quecksilber und 
Weingeist, gefüllte Thermometer, welche an zwei festen Punkten übereinstimmen^ 
weichen in ihrem Gange bei zwischeuliegenden Temperaturen von einander ab. Da 
ein mit Quecksilber gefülltes Thermometer zwischen 0^ und 100^ mit dem Luft- 
thermometer (§ 202) in seinem Gange übereinstimmt, so nimmt man an, dass 
das Quecksilber innerhalb dieses Intervalls gleichförmig, d. h. für jeden Tem- 
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peraturgrad um gleich viel durch die Wärme ausgedehnt werde. Es folgt daraus, 
dass die Ausdehnung des Weingeistes und ebenso der meisten anderen Flüssig- 
keiten eine ungleichförmige ist, und zwar wächst der Ausdehnungscoefficient 
mit steigernder Temperatur, namentlich in der Nähe des Siedepunkts der Flüssig- 
keiten. Das am meisten abweichende Verhalten aber zeigt das Wasser, welches 
sich zwischen 0^ und 4^ C. nicht ausdehnt, sondern sein Volumen verringert, 
so dass seine Dichtigkeit bei etwa 4^ C. am grössten ist, worauf es sich 
bei weiter steigender Temperatur wieder mit wachsender Geschwindigkeit auszu- 
dehnen be^nnt und bei 8® etwa dieselbe Dichtigkeit besitzt, wie bei 0^. Dieses 
«igenthümliche Verhalten des Wassers ist von wichtigem Einfluss auf die Tempe- 
raturverhältnisse stehender Gewässer von beträchtlicher Tiefe. Da nämlich das 
Wasser, wie die meisten Flüssigkeiten, zu den schlechten Wärmeleitern gehört 
<§ 232), so geschieht die Verbreitung von Temperaturveränderungen in grösseren 
Wassermassen vorzugsweise durch Flüssigkeitsströmungen. Werden in der kalten 
Jahreszeit die Wassermassen von ihrer Oberfläche aus abgekühlt, so sinken die 
kälteren Theile, als die dichteren, herab, während die wärmeren und leichteren 
aus der Tiefe emporsteigen, bis die ganze Wassermasse die der grössten Dichtig- 
keit entsprechende Temperatur von 49 angenommen hat. Schreitet jetzt die Ab- 
kühlung au der Oberfläche weiter fort, so bleiben die kalten Theile an der Ober- 
-fläche, und diese bedeckt sich mit einer specifisch leichteren, daher auf dem 
Wasser schwimmenden Eisschicht, während die tieferen Theile in Folge des schlech- 
ten Leitungs Vermögens des Wassers die Temperatur des Dichtigkeitsmaximams bei- 
behalten. Es wird dadurch das Ausfrieren stehender Gewässer bis auf den Grund 
verhindert. 

Die Flüssigkeiten, welche durch die Verdichtung von Gasen unter starkem 
Druck entstehen (§ 212), werden durch die Wärme sehr stark, zum Theil selbst 
stärker als die Gase (§ 202) ausgedehnt. So ist z. B. der Ausdehnungscoefficient 
der verflüssigten Kohlensäure zwischen O^ und 30^ nach Thilorier gleich 0,0142 
der der flüssigen schwefligen Säure nach Drion zwischen 0^ und 10^ = 0,0018, 
dagegen zwischen 100^ und 1100 = 0,0054. 

§ 202. Ausdehnung luftförmiger Körper. Luftthermometer. 
Die Ausdehnung luftförmiger Körper durch die Wärme ist eine sehr be- 
trächtliche und kann leicht sichtbar gemacht werden^ indem man eine enge 
Röhre, an welche ein weiteres Gefäss angeschmolzen ist, mit dem offenen 
Ende in ein mit Flüssigkeit gefülltes Gefäss tauchen lässt. Schon die An- 
näherung der warmen Hand genügt, um einen Theil der im Gefäss ent- 
haltenen Luft aus dem Gefäss zu verdrängen, indem dieselbe in Form von 
Blasen durch die Flüssigkeit entweicht. Beim Erkalten steigt dann, in- 
dem die Luft sich zusammenzieht, eine Flüssigkeitssäule in der Röhre 
empor. Einer ähnlichen Vorrichtung bediente sich schon im Jahre 1621 
Cornelius Drebbel und wahrscheinlich Andere vor ihm, um die Tem- 
peraturveränderungen der Luft sichtbar zu machen. 

11 1 

Die Luft dehnt sich für jeden Temperaturgrad um oder -— ihres 

Volumens bei 0^ aus, ihr Ausdehnungscoefficient ist gleich 0,003665. Gay- 
Lussac fand 1802, dass alle Gase durch die Wärme gleich stark 
ausgedehnt werden. Wegen dieser Uebereinstimmung betrachtet man 
die Ausdehnung der Gase durch die Wärme als eine gleichförmige. Da 
das Volumen einer Gasmasse, ausser von der Temperatur, auch von dem 
Druck abhängt, unter welchem dieselbe steht (§ 92), so muss dieser wäh- 
rend des Versuches unveränderlich erhalten oder die etwa stattfindende 
Aenderung desselben in Rechnung gebracht werden. Wegen der Schwan- 
kungen des atmosphärischen Luftdruckes kann daher ein Luftthermometer 
nicht mit einer festen Skala versehen werden, welche eine direkte Ab- 
lesung des Temperaturgrades gestattet, sondern dieser muss aus der be- 
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obachteten VolumenTerindernng und dem gleichzeitig beobachteten Baro- 
meterstand jedesmal berechoet werden. 

Ist Vg das TolunieD eines Kilogranins Luft unter dem Druck einer At- 
mosphäre oder bei dem Barometeretand p^ = 760 mm (336 par.'") and bei der 
Temperatur von 0*. und bezeichnet a den AusdehnunfpcoefticienteD der Luft, ao 
wird sich l>ei gleichbleibendem Luftdruck jedes cdm bei l" C. auf 1 + a, bei 2» C. 
auf l-)-2a und bei t" C. auf (l-|-ot) cdm ausdehoeu. Das Tolumen eines Kilo- 
gramme Luft also bei l" und unter dem Druck p„ beträgt Vo (1 -j~ "') cdm. Wird 
dagegen der Luftdruck verändert und geht derselbe aus pe in p Qber, so ändert 
sich gleichzeitig das Volumen, und zwar hat man, wenn v das Volumen einea 
Kilogramms Luft unter diesen Umständen bezeichnet, nach dem Gesetz von Ma- 
riotte (§ 92) 

v:v„(l + at)=po:p 

p>) = Po'»o{l+«t). 
Mittele! dieser Gleichiine ist es möglich, fQr jeden gegebenen Druck p und 
jede gegebene Temperatur t aas Volumen v einer Luftmasae zu berechnen, wenn 
deren Volumen im Normalzustände, d. h. bei 0° und unter dem Druck einer 
Atmosphäre, bekannt ist, und wenn man ausserdem den AuadehnungficoSfQcienten tt 
kennt. Die beiden wichtigsten Folgerungen, welche aus dieser Gleichung gezogen 
werden kOnnen, sind folgende: 

1. Erwärmt man eine GaamasEe von 0» auf (», während der Druck un- 
geändert bleibt, so ist P'=Pa zu setzen, mithin i>==eo(l + «t) oder das Vo- 
lumen der Gasmasse wächst im Verhältniss von l ; 1 -|- at. 

2. Erwärmt man eine Gasmaske, indem dieselbe durch ein Gefass von un- 
veränderlichem Volumen an der Ausdehnung gehindert wird, von 0* auf**, 
so iat v^Vq zu setzen, öderes i&t p^ Pt)(l + at). In diesem Falle wächst also 
der Druck der an der Ausdebnung verbinderten Gasmasse im Verhältniss von 

Jeder dieser beiden besonderen Fälle kann zur Bestimmung des Ansdehnunss- 
cuelficienten a benutzt werden. Die letztere Methode gestattet die grössere Ge- 
nauigkeit. Ein mit Luft oder einem anderen Gase gefüllter Glaaliallon Ä steht 
durch ein enges Kohr mit dem aua zwei ungleich 
pig. 209, langen, parallelen Schenkeln gebildeten, weiteren Rohr 

BCh in Verbindung. Dieses enthalt Queckcilher, 
dessen Niveau im kürzeren Schenkel bis zu einer am 
Kobr angebrachten Marke B reicht, während der 
Ballon A mit schmelzendem Schnee umgeben ist. 
Wenn dabei das Niveau des Quecteilbers in beiden 
Schenkeln gleich hoch ist, so steht das in Ä ab- 
gesperrte Liiftvolumen unter dem Druck einer At- 
mosphäre, entsprechend einer Quecksilbersäule von 
760 mm. Wird jetzt der Ballon A auf lOO" erwärmt, 
so strebt sich die Luft in demselben auszudehnen, 
drtickt auf das Quecksilber bei S mit grösserer Elasti- 
cität, und das Queckailberniveau sinkt im Schenkel OB 
und steigt im offenen Schenkel CD. Um die Luft 
auf ihr ursprüngliches Volumen zu rQckzuf Uhren, giesst 
man bei B Quecksilber zu, so lange, bis durch den 
vermehrten Druck der Quecksilbersäule das Niveau 
im anderen Schenkel wieder bei B steht. Man beob- 
achtet dann die Niveaudifferenz in beiden Schenkeln. 
Dieselbe beträgt ungefthr 37S mm. Es folgt daraus, 
daasl:l-t-100a = 760:7604- 278, mithin n=0,OO366 
i&t. Die genauesten Versuche von Regnault und Magnus 11842) haben für den 
Ausdehnungscoefticientea der almosphäriachen Luft den Wenh a = 0,003665 oder 
fast genau tt^^. ergeben. Es ist klar, dass, nachdem der Werth von a einmal be- 
stimmt ist, der beschriebene Apparat als Luftthermometer zur Messung von 
Temperaturen dienen kann und auch für hohe Hitzegrade als sogenanntes Lnft- 
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Wasserstoff, Stickstoff, Eohlenoxydgas stimmen in ihrer Ausdehnung durch 
die Wärme mit der atmosphärischen Luft fast genau überein; im Uebrigen weichen 
die Gase von diesem von Gay-Lussac aufgetundenen Gesetz um so mehr ab, je 
näher sie ihrem Condensationspunkt sind (vgl. §§92 und 212). So fand Regnaul t 
für Kühlensäure zwischen O» und 100^ a = 0,00ä688, für die sehr leicht condensir- 
bare schweflige Säure a = 0,003845. 

3. Aendenmg des Aggregatznstandes. 

§ 203. Schmelzen. Die meisten festen Körper, welche durch die 
Wärme nicht ihrer chemischen Natur nach verändert werden, gehen, wenn 
sie bis zu einem für jeden Körper bestimmten Temperaturgrad erwärmt 
werden, in den flüssigen Aggregatzustand über. Dieser Uebergang heisst 
Schmelzen, die Temperatur, bei welcher derselbe eintritt, der Schmelz- 
punkt des Körpers. Bis unter den Schmelzpunkt abgekühlt, kehrt der 
Körper in den festen Aggregatzustand zurück, er erstarrt oder ge- 
friert. Dem Schmelzen geht häufig ein Erweichen voran, so dass manche 
Körper ganz allmählich durch den weichen und halbflüssigen in den flüs- 
sigen Zustand übergehen. 

Schmelzpunkte einiger Körper. 



Kohlensäure 


—580 c. 


Stearinsäure 70o 


Kupfer 


10500 


Quecksilber 


—38,20 


Natrium 90o 


Gusseisen 


12000 


Eis 


00 


Schwefel 113,6o 


Gold 


12000 


Butter 


320 


Zinn 2300 


Gussstahl 


13000—14000 


Talg 


400 


Wismuth 2650 


Schmiedeeisen 


16000 


Phosphor 


440 


Blei 3300 


Platin 




Kalium ' 


580 


Zink 3600 






Wachs 


680 


Silber lOOOo 







Der Schmelzpunkt der Metalllegirungen ist in der Regel niedriger als der der 
Metalle, aus welchen sie gebildet sind. So schmilzt die Legirung Pb^ Sn^ oder 
etwa 3 Gewichtst heile Blei und 5 Gewichtstheile Zinn bei I860, Bose's Metall- 
legirung aus 2 Th. Wismuth, 1 Tb. Blei und 1 Th. Zinn, Pb Sn Bi^, schon bei 
940, Wo od 's Metall aus 1—2 Th. Cadmium, 7-8 Th. Wismuth, 2 Th. Zinn und 
4 Th. Blei bei 66— 70o (vergl. § 21). — Die Temperatur der schmelzenden Lava 
liegt zwischen 12500 und löOOO. Kieselsäure (Quarz) und Thonerde (Korund) zeigen 
nur im Knallgasgebläse Spuren von Schmelzung. Unter den Metallen ist Platin 
sehr schwer schmelzbar, indess ist es Deville gelungen, dasselbe vor dem Knall- 
gasgebläse in Kalktiegelu in grossen Quantitäten zu schmelzen. Kohle ist un- 
schmelzbar. 

Die meisten Körper erfahren beim Schmelzen eine Zunahme des Volumens 
oder sind im flüssigen Zustand leichter als im festen. Wasser und Wismuth hin- 
gegen dehnen sich im Augenblick des Erstarrens aus. Daher schwimmt Eis auf 
Wasser, und irdene Gefäss.e werden zersprengt, wenn das in denselben enthaltene 
Wasser von der Oberfläche aus gefriert. 

Durch vermehrten Druck wird der Schmelzpunkt bei denjenigen Körpern, 
welche sich beim Schmelzen ausdehnen, erhöht, beim Wasser hingegen (um etwa 
0,00750 für 1 Atmosphäre) erniedrigt. So gelang es Mousson, durch sehr starken 
Druck das Eis bei — 160 zu schmelzen. 

§ 204. Schmelzungs- und Verdampfungswärme. Wird Schnee 
oder gestossenes Eis in einem Gei^ss im warmen Zimmer oder über einer 
Flamme bis zum Schmelzen erwärmt, so sieht man die Temperatur eines 
hineingesteckten Thermometers, wenn dieselbe anfänglich unter 0^ war, bis 
zum Schmelzpunkte steigen, dann aber unveränderlich auf diesem Punkt 
verharren, bis aller Schnee geschmolzen ist Bei weiterer Zuführung von 
Wärme steigt das Thermometer wieder, bis die Temperatur den Siede- 
punkt erreicht hat, bei welchem dasselbe abermals unveränderlich stehen 
bleibt, so lange noch flüssiges Wasser vorhanden ist. Die während des 
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Schmälzens und Siedens dem Wasser zugeführte Wärme hat also nicht 
zur Erhöhung der Temperatur gedient, sondern ist lediglich zur üeber- 
führung aus dem festen in den flüssigen, oder aus dem flüssigen in den 
luftförmigen Aggregatzustand verbraucht worden. Man nennt die auf 
diese Weise verbrauchte Wärmemenge die Schmelzwärme, beziehungs- 
weise die Verdampfungswärme des Wassers. Dieselbe Erscheinung 
findet bei jedem Schmelzungs- oder Verdampfungsprocess statt. Umgekehrt 
verharrt beim Uebergang aus dem luftförmigen in den flüssigen, oder aus 
d»em flüssigen Aggregatzustand in den festen das Thermometer so lange 
auf der Temperatur des Siedepunktes oder des Schmelzpunktes, bis aller 
Dampf verdichtet oder alle Flüssigkeit erstarrt ist, indem beim Uebergang 
aus dem höheren in den niederen Aggregatzustand eine gleich grosse 
Wärmemenge wieder erzeugt wird. 

Nach der früher gangbaren Vorstellung, dass die Wärme ein besonderer 
Stoff sei, konnte nicht angenommen werden, dass beim Schmelzen oder Ver- 
dampfen eine gewisse Quantität dieses Stoffes verloren gehe oder vernichtet 
werde, was dem Begriff des Stoffes zuwider gewesen wäre. Man war daher zu der 
Annahme genöthigt, dass eine Quantität von Wärmestoff in einen besonderen, so- 
genannten latenten Zustand übergeführt werde, in welchem derselbe auf das 
Thermometer nicht wirken sollte, und dass diese latente Wärme erst beim Flüssig- 
werden des Dampfes oder beim Erstarren der Flüssigkeit wieder frei werde oder 
zum Vorschein komme. Die neuere Theorie der Wärme hingegen (§§ 196, 241), 
nach welcher dieselbe kein Stoff, sondern ein besonderer Bewegungszustand der 
Körpertheilchen ist, nimmt an, dass zu der Trennung der Eörpertheilchen eine 
gewisse Arbeitsgrösse erforderlich sei, und dass znr Leistung dieser Arbeit eine 
gewisse Quantität der Wärmebewegung verbraucht werde, während umgekehrt 
beim Uebergang aus dem luftförmigen in den flüssigen oder aus dem flüssigen in 
den festen Aggregatzustand durch Wiedervereinigung der Theilchen eine gleich 
grosse Quantität der Wärmebewegung wieder erzeugt wird (vergl. § 241). ^ ^r^ 

§205. Wärmeeinheit. Um die Temperatur eines Kilogramms 
Wasser um 1^ C. zu erhöhen, muss demselben eine gewisse Wärme- 
menge zugeführt werden, welche man Wärmeeinheit oder Calorie nennt. 
Mittelst dieser Wärmeeinheit können alle einem Körper zugeführten oder 
entzogenen, erzeugten oder verbrauchten Wärmemengen der Quantität nach 
mit einander verglichen werden, gleichviel ob man sich darunter eine 
Quantität eines besonderen Wärmestoffes oder eine gewisse Bewegungs- 
grösse (Quantität lebendiger Kraft, vergl. § 196) denken mag. Um dem- 
nach jp kg Wasser von 0^ auf ^^ zu erwärmen, werden p.t Wärmeein- 
heiten erforderlich sein, und umgekehrt wird demselben eine gleiche 
Wärmemenge entzogen werden müssen, um seine Temperatur um t Grade 
zu erniedrigen. 

Mischt man p^ kg Wasser von t^^ mit p2 kg Wasser von t^^, so kann die 
Mischungstemperatur <^ berechnet werden, indem man die von beiden Wassermengen 
abgegebenen und aufgenommenen Wärmemengen in Wärmeeinheiten ausdrückt 
Ist f2>*i, so werden die jpi kg, deren Temperatur von ti auf t gestiegen ist, 
Pi (* — *i) Wärmeeinheiten aufgenommen haben. Die Temperatur der p^ kg 
wärmeren Wassers ist gleichzeitig von t^ auf t erniedrigt worden. Dabei hat das- 
selbe Pi (*2 — t) Wärmeeinheiten abgegeben. Da nun die von dem warmen 
Wasser abgegebene Wärmemenge von dem kalten Wasser aufgenommen worden 
ist und zu dessen Temperaturerhöhung gedient hat, so muss 

Pi (* — *i)=i>2(*2 — *) 
sein, woraus folgt 

Plti+Pzti 



Mis< 



Es ist leicht, diese Betrachtung auf die Mischung beliebig vieler Wassermengen 
von ungleichen Anfangstemperaturen auszudehnen. (Richmann'sche Regel 1750.) 



Wärmeeinheit. Kältemischung. üeberschmelzung. 201 

§ 206. Bestimmung der Schmelzungswärme. Mengt man 1kg 
Wasser von 100® mit 1 kg Wasser von 0®, so beträgt die Mischungs- 
temperatur 50®. Das warme Wasser hat, indem es sich von 100® auf 
50® abkühlte, 50 Wärmeeinheiten abgegeben, und diese waren hinreichend, 
um eine gleiche Quantität des kalten Wassers von 0® auf 50® zu erwärmen. 
Mischt man dagegen ein Kilo Wasser von 100® mit einem Kilo Schnee 
von 0®, so erhält man, indem der Schnee geschmolzen wird, 2 kg Wasser 
von 10,4®. Das heisse Wasser hat also 89,6 Wärmeeinheiten abgegeben, 
welche dazu gedient haben, den Schnee von 0® aus dem festen in den 
flüssigen Aggregatzustand überzuführen und die Temperatur des durch die 
Schmelzung entstandenen Wassers von 0® auf 10,4® zu erhöhen. Zu letz- 
terem Zweck sind 10,4 Wärmeeinheiten erforderlich. Es sind mithin 
zur Schmelzung eines Kilo Schnee 89,6 — 10,4 = 79,2 Wärmeeinheiten 
verbraucht worden. Auf ähnliche Weise kann die Verflüssigungswärme 
anderer Körper bestimmt werden. — Das Wasser besitzt unter allen Kör- 
pern, für welche die Bestimmung ausgeführt worden ist, die grösste Ver- 
flüssigungswärmei 

Die genauesten Versuche über die Schmelzungswärme des Eises (Regnault, 
1843) haben die Zahl von 79,25 Wärmeeinheiten ergeben. Es ist leicht, mit Hilfe 
der in diesem und im vorhergehenden Paragraph erläuterten Principien die End- 
temperatur eines Gemenges von ?/tkg Wasser von ^ mit nkg Schaee von 0^ z\i 
beredinen, oder im Fall, dass die Quantität des Wassers nicht zur Schmelzung 
des Schnees hinreicht, anzugeben, wie viel Schnee ungeschmolzen bleibt. 

§ 207. Lösungswärme, Kältemischungen. Wie beim Schmelzen, 
so wird auch bei der Auflösung von Salzen in Wasser oder in anderen 
Flüssigkeiten Wärme verbraucht. So bringen z. B. Salpeter und Salmiak 
bei ihrer Auflösung in Wasser eine beträchtliche Temperaturerniedrigung 
hervor. — Salzlösungen gefrieren bei einer niederen Temperatur als reines 
Wasser. Ein Gemenge von Schnee und Kochsalz wird daher bei der Ver- 
einigung beider Bestandtheile flüssig, und in Folge des zur Verflüssigung 
derselben erforderlichen Wärmeverbrauchs sinkt die Temperatur, wenn Salz 
in hinreichender Menge vorhanden ist, bis zum Gefrierpunkt der gesättig- 
ten Salzlösung, welche das Produkt der Vereinigung bildet. Dasselbe 
findet bei Gemengen von Schnee mit anderen Salzen statt. Darauf be- 
ruhen die künstlichen Kältemischungen. So sinkt die Temperatur eines 
Gemenges gleicher Gewichtstheile Schnee und Kochsalz von 0® bis — 21,3®, 
die eines Gemenges von 1 Th. Schnee und 3 Th. krystallisirtem Chlor- 
calcium auf — 33® C. Massig verdünnte Schwefelsäure bewirkt, auf Schnee 
gegossen, durch Verflüssigung desselben eine Temperaturerniedrigung bis 

zu —40 bis 50® C. 

Kach Eüdorff geben 150 Theile Schwefelcyankalium in pulverisirter Form 
mit 100 Theilen Wasser gemischt bei der in höchstens einer Minute erfolgenden 
Auflösung eine Temperaturerniedrigung von 34,5^. Dieses Salz bietet zugleich den 
Vortheil, dass es durch Eindampfen der Lösung ohne erheblichen Verlust wieder- 
gewonnen und zu neuen Versuchen benutzt werden kann. 

§ 208. üeberschmelzung. Viele flüssige Körper können bei vor- 
sichtiger Vermeidung von Erschütterungen und namentlich bei Abhaltung 
des Luftzutritts in geschlossenen Gefässen bis weit unter den Schmelz- 
punkt abgekühlt werden, ohne zu erstarren. Bei einer Erschütterung, bei 
Berührung mit einem festen Körper, namentlich aber mit einem festen 
Theilchen desselben Körpers, schreitet dann plötzlich die Erstarrung durch 
die ganze Masse fort, wobei die Temperatur eines hineingesteckten Ther- 
mometers in Folge der beim Festwerden stattfindenden Wärmeerzeugung 
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bis zum Schmelzpunkt steigt. Man bezeichnet den Zustand einer auf diese 
Weise bis unter ihren Erstarrungspunkt abgekühlten Flüssigkeit mit dem 
Namen der Ueberschmelzung. 

Mit Wasser gelingt der Versuch am besten in einem kleinen luftleeren Glas- 
gefäss, das zur Hälfte mit Wasser gefüllt ist und die Thermometerku^el in sich 
schliesst. Das Wasser bleibt, bis auf —S^ oder — lO® abgekühlt, flüssig. Durch 
eine Erschütterung erstarrt dasselbe plötzlich, und das Thermometer steigt auf 0^. 
Ebenso können kleine Wassertröpfchen, welche in einer Flüssigkeit von gleichem 
specifischen Gewichte schweben, bis weit unter 0^ abgekühlt werden, ohne zu er- 
starren. Auf einer ähnlichen Erscheinung beruht die Bildung des sogenannten 
Glatteises, wobei die in der Luft bis unter 0^ abgekühlten Wassertropten durch 
Berührung mit dem festen Erdboden plötzlich erstarren und denselben mit einer 
Eisrinde überziehen. Auch die Bildung der Hagelkörner (§ 261) wird auf diese 
Weise erklärt 

PbosplM»' zeigt die Erscheinung der Ueberschmelzung sehr leicht beim Schmel- 
zen unter Wasser. Geschmolzenen Schwefel kann man eine Zeit lang in heissem 
Wasser von 95^ in flüssigem Zustande erhalten, selbst wenn man das Gefäss be- 
wegt oder einen Stab hineinführt: die Masse wird aber sofort fest, wenn man ein 
selbst noch so kleines Stück festen Schwefels hineinfallen lässt. Sehr schön he- 
obachtet man die Ueberschmelzung und darauf folgende Erystallisation der wasser- 
haltigen Erystalle des unterschwefligsauren Natrons. — Kine ganz analoge Er- 
scheinung ist die der U ebersät tigung der Salzlösungen. 

§ 209. Verdampfen, Verdunsten, Sieden. Der Uebergang aus 
dem flüssigen in den luftförmigen Aggregatzustand heisst Verdampfung. 
Dieselbe findet entweder allmählich an der Oberfläche der Flüssigkeit statt 
und heisst dann Verdunstung, oder sie erfolgt, bei erhöhter Tempe- 
ratur, schnell und unter aufwallender Bewegung der Flüssigkeit, indem 
sich vom Boden des Gefässes Dampf blasen entwickeln, welche sich beim 
Aufsteigen durph die Flüssigkeit vergrössern, bis sie die Oberfläche der- 
selben erreichen. Dieser schnelle Uebergang in den Dampfzustand, oder 
das Sieden erfolgt bei einer bestimmten Temperatur, welche der Siede- 
punkt der Flüssigkeit genannt wird. Derselbe ist für jede Flüssigkeit ver- 
schieden, hängt aber ausserdem von dem Luftdruck ab, bei welchem das 
Sieden stattfindet. Der Siedepunkt des Wassers ist 100^ C. bei dem mitt- 
leren Barometerstand von 760 mm (28 par."). Bei geringerem Luftdruck, 
also z. B. auf hohen Bergen (§ 95), unter der Glocke der Luftpumpe 
(§ 98; 7), tritt das Sieden schon bei niederer Temperatur ein. In einem 
luftleer gemachten Glasgefäss von geeigneter Gestalt (Puls- oder Wasser- 
hammer) kann das Wasser schon durch die Wärme der Hand in eine 
dem Sieden ähnliche, aufwallende Bewegung versetzt werden. Umgekehrt 
kann in einem luftdicht verschlossenen Gefäss mit hinreichend starken 
Wänden die Flüssigkeit bis über die Temperatur ihres Siedepunktes erhitzt 
werden, indem der Druck des am Entweichen verhinderten Dampfes mit 
der Temperatur steigt und die weitere Dampf bildung unmöglich macht. 
Darauf beruht der Gebrauch des Papin'schen Topfes oder Digestors, 
welcher in einem luftdicht verschliessbaren und, zur Vermeidung der Ge- 
fahr des Zerspringens, mit einem Sicherheitsventil versehenen, eisernen 
Gefäss besteht und zum Ausziehen im Wasser löslicher Bestandtheile aus 
Substanzen dient, welche einer höheren Lösungswärme als 100^ bedürfen. 

Die Erniedrigung des Siedepunktes durch eine Abnahme des Barometerstandes 

um 1 mm (1'^') beträgt etwa^ C. I — C. ). Das Thermometer kann daher an Stelle 

des Barometers zur Bestimmung des Luftdruckes gebraucht werden und wird, weil 
es leichter transportabel ist, namentlich zu barometrischen Höhenmessungen an- 
gewendet. Man braucht dazu ein Thermometer (Thermobarometer oder Hypso- 
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thermometer), desi^n Skala nur das Internal] von etwa 85~10P C. umfasst, 
welchem ein Wechsel des Barometerstandes von 43—79 cm (16— 29par.") entspricht 
(s. § 217), das aber empfindlich genug ist, um Hundertel eines Grades mit Sicher- 
heit beobachten zu können. — Auf dem Montblanc siedet das Wasser schon 
bei 860 c. 

Dem Sieden geht in der Regel ein singendes Geräusch voran, welches, 
wie man sich durch Beobachtung des Vorzuges in GHASgefassen leicht überzeugen 
kann, davon herrührt, dass, wenn noch nicht die ganze Flttesio^eitsmasse bis zur 
Temperatur des Siedepunkes erwärmt ist, die am Boden des Ge&sses gebildeten 
Dampfblasen beim Aufsteigen durch die kältere Flüssigkeit wieder verdichtet werden. 
— Erhitzt man Wasser, welches zuvor an der Luft gestanden hat, oder Brunnen- 
wasser, so entweicht vor dem Beginn des Siedens die im Wasser absorbirte at- 
mosphärische Luft oder Kohlensäure (8 107) in Form kleiner Bläschen. Ei-st durch 
längeres Kochen wird das Wasser vollkommen von der aufgelösten Luft befreit. — 
Im Wasser aufgelöste Salze erhöhen den Siedepunkt. — in Gefässen mit glatten 
Wänden kann völlig luftfreies Wasser bis etwas über den dem stattfindenden Luft- 
druck entsprechenden Siedepunkt erwärmt werden, ohne ins Sieden zu gerathen. 
Die Dampibildung tritt dann plötzlich unter heftigem Stossen ein. Manche an- 
dere Flüssigkeiten zeigen diese Erscheinung in noch höherem Grade, z. B. die 
concentrirte Schwefelsäure, die deshalb nur schwierig aus Glasgefässen destillirt 
werden kann. Das Stossen wird vermindert, wenn man die Dampf bildung durch 
einen in die Flüssigkeit gebrachten, rauhen oder pulverförmigen Körper oder einen 
Metalldraht befördert. Der aus der Flüssigkeit aufsteigende Dampf zeigt immer 
genau die dem stattfindenden Luftdruck entsprechende Siedetemperatur. 

Der aus siedendem Wasser aufsteigende Dampf ist völlig farblos und durch- 
sichtig, so lange er den luftförmigen Aggregatzustand beibehält. Durch Yer- 
mengung mit der kalten Luft verdichtet er sich zu flüssigem Wasser, welches in 
Form feiner Tröpfchen (oder Bläschen) in der Luft schwebt und den sichtbaren 
Dunst bildet. 

Siedepunkte einiger Flüssigkeiten unter dem Druck einer 
Atmosphäre (760 mm [28 par.''] Quecksilberdruck). 

Stickstofi'oxydul —87,9 Chloräthyl +12,5 Phosphor 290 

Kohlensäure — 78,2 Aether + 35,0 Schwefelsäurehydrat 325 

Schwefelwasserstoff — 61,8 Schwefelkohlenstoff + 46,2 Quecksilber 357 

Ammoniak —38,5 Alkohol +78,3 Schwefel 447 

Chlor —33,6 Wasser 100,0 Cadmium 860 

Cyan —20 Terpentinöl 159,2 Zink 1040. 

Schweflige Säure — 10,1 

§210. Leiden fr ost's Phänomen (1756). Eine eigenthümliche Erschei- 
nung zeigt sich, wenn Wasser oder eine andere flüchtige Flüssigkeit in geringen 
Quantitäten auf eine glühende Metallfläche gebracht wird. Die Flüssigkeit kommt 
in diesem Fall nicht ins Sieden, sondern rundet sich zu einem Tropfen ab^ der 
in wirbelnde Bewegung geräUi und allmählich durch Verdunstung verschwindet. 
Es findet dabei zwischen der heissen Metallfläche und der Flüssigkeit keine eigent- 
liche Berührung statt; letztere schwebt vielmehr, gleichsam von einer von ihrer 
Oberfläche sich entwickelnden Dampfschicht getragen, und behält eine Tempera- 
tur, die immer um mehrere Grade unter dem Siedepunkt liegt. Boutigny nannte 
diesen Zustand der Flüssigkeit den sphäroidalen zu&tand. Lässt man die Unter- 
lage allmählich erkalten, so tritt bei einer gewissen Temperatur (171^ bei Wasser) 
plötzlich die Berührung unter heftiger Dampfbildung und gewaltsamem Umher- 
spritzen der Flüssigkeit ein. Der sphäroidale Zustand nämlich dauert nur so 
lange, als der unter dem Tropfen befindliche Dampf im Stande ist, den Druck der 
Atmosphäre, vermehrt um den des Tropfens, zu tragen. Es ist gelungen, den- 
selben unter der Luftpumpe auf einer Unterlage, deren Temperatur geringer als 
100^ war, darzustellen. Farad ay brachte in einen glühenden Platintiegel ein Ge- 
menge von Aether und fester Kohlensäure (§ 212), welches den sphäroidalen Zu- 
stand annahm und dabei eine so niedere Temperatur behielt, dass man im glühen- 
den Tiegel Quecksilber gefrieren lassen konnte. Deville goss geschmolzene 
Platinmassen in Wasser, welche unter dem Wasser einige Zeit lang flüssig und 
weissglühend blieben, ohne dass diese ins Sieden gerieth. — Es ist eine bekannte 
Erfahrung der Hüttenarbeiter, dass man. die Hände gefahrlos in geschmolzenes 
Eisen tauchen kann. 
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§ 211. Bestiramang der Verdampfnngswärme, Destillation. 
Während des Siedens bleibt die Temperatur der Flüssigkeit ungeändert, 
und alle derselben zngefllhrte Wärme wird zur Ueberfilhrung aus dem 
flüssigen in den luftförmigen Aggregatza stand verbraucht. Eine gleicb 
grosse Wärmemenge wird umgekehrt bei der Verdichtung des Dampfes zu 
tropfbarer Flüssigkeit wieder erzeugt (Black, 1757). Bei der Destil- 
lation einer Flüssigkeit wird der durch ErbitzuDg io einem Kessel 
(Destillir blase) oder einer Ketorte entwickelte Dampf in einen von kaltem 
Wasser mngebenen Kolben oder ein Schlangenrohr geleitet, in welchem 
derselbe sieh zn Flüssigkeit verdichtet. Wegen der bei der Verdichtung 
stattfindeuden, beträchtlichen WÄrmeentwickelung muss für hinreichend 
schneUe Erneuerung des Kühlwassers gesorgt werden. Wasser kann in 
hölzernen Gefässen durch Einleiten von Dampf bis znm Sieden erhitzt 
werden, und zwar vermag ein Kilogramm Dampf mehr als die fünffache 
Wassermenge von 0" bis zu 100" zu erwärmen. Um ein Kilogramm 
Wasser in Dampf zu verwandeln, sind nämlich 537 Wärmeein- 
heiten erforderlich, und eine gleiche Wärmemenge wird bei der Ver- 
dichtung des Dampfes abgegeben. Das Wasser besitzt nnter allen Flüssig- 
keiten die grösste Verdampfungswärme. 

Um die VerdampfuDgs wärme zu faestimmeD, leitet maa den in einem Dampf- 
kessel Ä (Fig. 210) erzeugten Dampf in ein Schlau geu röhr, das von einem Gefäas 
£ umgeben iet, welches eine genau bekannte 
Fig. 210. Menge kalten WaeBera eathält. Es sei dessen 

Gewicht j), seine anfängliche Temperatur (,*. 
Nachdem die Temperatur dee Kühlgefässea 
auf li" gestiegen, bestimmt man die iu dem 
Seh lange D röhr «erdichtete Dampf menge q. 
Es sei X die gesuchte Verdampfungs wärme 
fUr 1 kg Wasser. Indem i; kg Dampf von " 
100" zu Waaaer »erdichtet worden sind, haben 
dieselben q . x Wärmeeinheiten abgegeben. 
Da sich ferner die q kg durch Verdichtung 
des Dampfes entstandenen Wassers bis zur 
Temperatur des Kühlwassers, also auf i,", 
abgekühlt haben, so haben dieselben noch 
9(100— tj) Wärmeeinheiten abgegeben. Die 
^ kg kalten Wassers haben sich von t,° auf 
t," erwärmt, mithinp ((g — (,)WiLrmeeJnheiten 
aufgenommen. £s muss also qie + q{lOO—t,) — p{ti—ti) sein, woraus 

a!=^(fs— (,) — (tO0-(j). 

Zur Erzielung eines richtigen Resnltats sind mehrfache Torsichtsraassregeln 
erforderlich. Zunächst muss das Geßlss mit kaltem Wasser vor der Erwärmung 
durch Strahlung vom Kessel (6 234) durch einen Schirm I) geschützt sein, sodann 
muss verhütet werden, dass flüssiges Wasser mechanisch mit dem Dampfatrom ans 
dem Kessel nach dem Kühlgefäss hinübergerissen werde, ferner ist der Einänsa 
der äusseren Umgebung auf die Temperatur des Kühlgefäases zu berücksichtigen. 
Um diesen m^lichst zu beschränken, richtet man zweckmässig den Versuch so 
ein, dasa die Temperatur der Umgehung das Mittel zwiachen der Anfangs- und 
Endtemperatur des Kühlgefässes iat. Endlich ist zu beachten, dass nicht nur das 
im KUblgeiäsB enthaltene Wasser, sondern auch das Metall, aus welchem die Wände 
desselben und des Schlangcorohres bestehen, ernärml worden ist (vergl. g 226). 

Regnault fand (1847), dass die latente Verdampfungs wärme nicht bei allen 
Temperalnreu dieselbe ist. Die Gesammtwärme des Dampfes wird nämlich nach 
Regnault durch die Formel Q = 606,5 + 0,305i ausgedrückt, d. h. so viel Wärme- 
einheiten sind erforderlich, um 1 kg Wasser von O'' auf t" zu erwärmen und hei 
dieser Temperatur in Dampf zu verwandeln, Ua t WärmeeiDheiten zur Erwärmung 
von 0" auf (» verwendet werden, so bleibt für die Verdampf ungswärme bei t" die 
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Wärmemenge — ^ = 606,5 — 0,695*, also z. B. bei 100<>, 606,5 — 69,5 = 537 
Wärmeeinheiten. 

§211a. Verdunstungskälte. Wie bei der schnellen Dampf bildung 
beim Sieden, so wird auch bei der. Verdunstung Wärme verbraucht, welche 
der verdunsteten Flüssigkeit selbst und deren Umgebung entzogen wird. 
Durch schnelle Verdunstung kann daher eine bedeutende Temperatur- 
erniedrigung erzeugt werden. Darauf beruht die Abkühlung der Flüssig- 
keiten durch Umwickeln der Gefässe mit feuchten Tüchern, die Anwendung 
poröser Thongefässe (Alkarazza's) zu demselben Zweck, von deren feuchter 
Oberfläche die Flüssigkeit verdunstet. Ein trockener Luftstrom beschleu- 
nigt die Verdunstung und verstärkt daher die Abkühlung. Durch Ver- 
dunstung des Aethers und anderer sehr flüchtiger Flüssigkeiten können 
sehr hohe Kältegrade erzeugt werden, namentlich wenn die Verdunstung 
im luftleeren Baum geschieht (vgl. § 98, 8). Man benutzt daher die Ver- 
dunstungskälte des Aethers und des flüssigen Ammoniaks zur künstlichen 
Eisbereitung (vgl § 212). 

'Durch die Verdunstungskälte hat (1873) Wart ha Schwefelkohlenstoff in 
festem Aggregatzustand dargestellt. Leitet man über die Oberfläche des in 
einem Glasgefäss befindlichen Eohlensulfides einen kräftigen Strom trockener Luft, 
so schlägt sich, während ein in die Flüssigkeit tauchendes Thermometer noch 
einige Grade über Null zeigt, an den inneren Wänden des Gefässes und an dem 
aus der Flüssigkeit hervorragenden Theile des Thermometers eine schneeige Kruste 
von starrem Schwefelkohlenstoff nieder, wobei die Temperatur bis — 18° sinkt. 
Auf der Oberfläche der Flüssigkeit bilden sich dann blumenkohlförmige weisse 
Massen, welche das Zuleitungsrohr verstopfen, wenn es nicht weit genug ist; bald 
ist alle Flüssigkeit verschwunden, während das Thermometer bis etwa — 12° steigt. 
Der so gewonnene feste Schwefelkohlenstoff hält sich ziemlich lange in diesem Zu- 
stande, zeigt einen eigenthümlichen aromatischen Geruch und soll schwerer ent- 
zündlich sein als im flüssigen Zustande. £r eignet sich vortrefilich zur Herstellung 
von Eis für die Zwecke des Laboratoriums. Man setzt dem in einer Glasflasche 
befindlichen Wasser einige Cubikcentimeter CS zu und treibt mittelst eines Blase- 
balges einen kräftigen Luftstrom hindurch, so erstarrt das Wasser in kurzer Zeit 
und kann die Temperatur bis auf —13° sinken. Wird mit einer Spritzflasche ein 
feiner Wasserstrahl auf CS, der bei gewöhnlicher Temperatur durch einen starken 
Luftstrom zum Verdampfen gebracht wird, gespritzt, so gefriert jeder Wassertropfen 
momentan bei der Berührung mit der Masse. 

§ 212. Condensation der Gase. Wie die tropfbaren Flüssig- 
keiten durch hinreichend erhöhte Temperatur und verminderten Druck in 
den gasförmigen oder Dampfzustand übergeführt werden können, so ist es 
umgekehrt gelungen, durch hinreichend gesteigerten Druck und erniedrigte 
Temperatur sämmtliche Gase (zuletzt [1877] auch den Sauerstoff, den Stick- 
stoff und die atmosphärische Luft, sowie den Wasserstoff) zu tropfbaren 
Flüssigkeiten zu verdichten. Die Verdichtung erfolgt mehr oder minder 
leicht. So verdichtet sich schwefligsaures Gas schon bei der Tempe- 
ratur einer Kältemischung aus Schnee und Kochsalz (§ 207) zu einer farb- 
losen Flüssigkeit, welche bei — 10^ siedet, Cyangas erfordert zu seiner 
Verflüssigung unter dem Druck einer Atmosphäre schon eine beträcht- 
lichere Temperaturerniedrigung, und der Siedepunkt der entstandenen Flüs- 
sigkeit liegt bei — 20^ u. s. f. Zwischen Gasen und Dämpfen kann eine 
Grenze nicht gezogen werden. Man pflegt diejenigen gasförmigen Körper 
Dämpfe zu nennen, welche unter dem Druck einer Atmosphäre sich schon 
bei den gewöhnlich herrschenden Lufttemperaturen zu Flüssigkeiten ver- 
dichten. Gase diejenigen, bei welchen ein höherer Druck oder eine nie- 
dere Temperatur zur Verdichtung erforderlich ist. Die Tabelle der Siede- 
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punkte (§ 209) zeigt aber, dass zwischen beiden ein völlig stetiger Ueber- 

gang stattfindet. 

Das wirksamste Mittel zur Condensation der Gase ist die Compression. 
Diese kann entweder mittelst der Gompressionspumpe (§ 99) bewerkstelligt werden, 
oder auch dadurch, dass man die in einem geschlossenen Raum sich entwickeln- 
den Gase sich durch ihren eigenen Druck comprimiren lässt. Bringt man z. ß. in 
den längeren Schenkel Ä einer starken gebogenen Glasröhre (Fig. 211) eine Quan- 
tität Cyansilber oder Cyanquecksilber und erwärmt das- 
Fig. 211. ^ selbe vorsichtig, nachdem man zuvor den kürzeren 

Schenkel bei B zugeschmolzen hat, so entwickelt sich 
Cyangas, welches sich durch seinen Druck in dem 
kürzeren Schenkel, den man in kaltes Wasser ein- 
taucht, zu einer farblosen Flüssigkeit verdichtet. Auf 
ähnliche Weise kann man Ammoniakgas verdichten, 
welches durch Erwärmen aus einer concentrirten wäs- 
serigen Auflösung entwickelt wird. Wasser vermag bei 
gewöhnlicher Temperatur etwa sein TOOfaches Volumen 
von Ammoniakgas aufzulösen (§ 107), welches beim Erwärmen bis zum Siedepunkt 
fast vollständig entweicht. Leitet man das Gas in einen starken eisernen, von 
kaltem Wasser umgebenen Recipienten, so verdichtet sich dasselbe bei einem 
Druck von 6 Atmosphären (bei 10® C.) zu einer Flüssigkeit, deren schnelle Ver- 
dunstung im leeren Raum sodann zur Erzeugung hoher Kältegrade, künstlicher 
Eisbereitung u. dgl. benutzt werden kann (Carr^'s Eismaschine). — Auch Kohlen- 
säure verdichtet sich in einem hinreichend starkwandigen, geschlossenen Gefäss 
entwickelt, unter einem Druck von 38 Atmosphären bei 0<* C. oder etwa 50 At- 
mosphären bei 10® C. (vergl. 8 212a). Sicherer bedient man sich jedoch zur Er- 
zeugung so starken Druckes der Gompressionspumpe (§ 99), mittelst deren zuerst 
Thilorier grössere Quantitäten von Kohlensäure verflüssigte. Die durch Druck 
verdichtete Kohlensäure bildet eine farblose Flüssigkeit, welche, sobald der Reci- 
pient geöffnet wird, in Form eines Strahles aus demselben hervorspringt, sich 
aber in Folge der lebhaften Verdunstung sofort bis unter ihren Gefrierpunkt 
(— 58® C.) abkühlt und in ein weisses, schneeähnliches Pulver verwandelt. Sammelt 
man eine grössere Menge dieser festen Kohlensäure an, so erhält sie sich, indem 
durch die niedere Temperatur die Verdunstung verzögert wird und ihre eigene 
Masse ein schlechter Wärmeleiter ist, eine Zeit lang an freier Luft und zeigt da- 
bei eine Temperatur von —70®. Vermengt man dieselbe mit Aether und bringt 
das Gemenge unter den Recipienten einer Luftpumpe, so kann die Temperatur 
bis auf — 110® erniedrigt werden. Es war dies die tiefste Temperatur, welche 
Farad ay zu erzeugen vermochte, und mittelst welcher es ihm gelang, die meisten 
anderen Gase flüssig zu machen, indem dieselben entweder nur durch U förmig 
gebogene Glasröhren geleitet wurden, welche an beiden Enden in feine Spitzen 
ausgezogen und von der Aether Kohlensäuremischung umgeben waren, oder indem 
er dieselben bei dieser niederen Temperatur einem verstärkten Druck unterwarf. 
Mittelst dieser Methoden konnten z. B., ausser den oben bereits genannten Gasen, 
Schwefelwasserstoff, Arsen Wasserstoff, Brom- und Jodwasserstoff, Chlor, Chlor- 
wasserstoff, Stickstoffoxydul, Ölbildendes Gas, in den flüssigen und zum Theil in 
den festen Aggregatzustand übergeführt werden. 

§ 212a. Kritische Temperatur. Andrews hat 1869 gezeigt, 
dass ein erhöhter Druck allein zur Verdichtung eines Gases nicht immer 
ausreicht, dass vielmehr einem jeden Gase eine bestimmte Temperatur zu- 
gehört, welche Andrews die kritische Temperatur des betreffenden 
Gases nennt, über welche hinaus das Gas durch keinen noch so sehr er- 
höhten Druck in den flüssigen Zustand versetzt werden kann. Diese kri- 
tische Temperatur hat Andrews z. B. für die Kohlensäure auf 30,9® C. 
bestimmt. Wird die Kohlensäure bei dieser Temperatur einem stärkeren 
Druck ausgesetzt, so folgt sie zunächst als Gas dem Mariotte'schen Ge- 
setz, bis sie bei einem Druck von 73 bis 75 Atm. in einen eigenthtim- 
lichen Zwischenzustand zwischen Gas und Flüssigkeit, den so- 
genannten kritischen Zustand, geräth. Es kann keine Trennung zwischen 
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Flüssigkeit und Gas entdeckt werden, eine kleine Veränderung aber 
des Druckes bewirkt eine grosse Veränderung der Dichtigkeit und es 
zeigen sich innerhalb des Rohres ähnliche Bewegungen, wie bei der 
Mischung von Flüssigkeiten ungleicher Dichte oder beim Aufsteigen er- 
wärmter Luft in kühlere Schichten. Es gehen also bei diesem Drucke 
der gasförmige und der flüssige Zustand ohne Unterbrechung der Conti- 
nuität in einander über. 

Bei 21,5^ C. findet die Verdichtung der Kohlensäure bei einem Druck von 
ungefähr 60 Atm. statt und die Flüssigkeit nimmt nahezu ein Drittel des Volumens 
des Gases ein. Bei dieser Verflüssigung zeigt sich eine bestimmte Trennungsfläche 
zwischen der noch gasförmigen und der bereits flüssigen Kohlensäure. Bei 48^ C. 
aber behält die Kohlensäure alle Eigenschaften eines Gases bei, d. h. sie entspricht 
bei jedem Drucke nahezu dem Manotte'schen Gesetz. 

Cagniard de la Tour schätzte die kritische Temperatur und den 
Druck im kritischen Zustande bei 

Schwefeläther auf 187,50 C. und 37,5 Atm. 

Alkohol „ 258,6<> „ „119 „ 

Schwefelkohlenstoff „ 262,5® „ „ 66,5 „ 
Bei Wasser war (^e kritische Temperatur so hoch (412®), dass das Wasser 
die Glasröhre, in der es enthalten war, aufzulösen begann. 

Für Sauerstoff, Wasserstoff und Stickstoff sprach schon 1826 Fara- 
day die Vermuthung aus, dass die Temperatur von —110^ über der jetzt als kri- 
tisch bezeichneten Temperatur dieser Gase liege. Colladon hat (1828) zur Ver- 
dichtung des Sauerstoffs Versuche angestellt mit Temperaturen von — 30^ und 
Drucken bis zu 400 Atm., ohne ein Resultat zu erzielen. Endlich (im December 
1877) sind fast gleichzeitig die jahrelang unabhängig von einander fortgesetzten 
Bemühungen zweier Forscher, L. Cailletet zu Chatillon sur Seine (Paris) und 
R. Pictet zu Genf, die Verflüssigung der bisher als permanent bezeichneten Gase 
auszuführen,- erfolgreich gewesen. Nach den Mittheilungen des Letzeren über die 
ihm gelungene Verdichtung des Sauerstoffs sinkt bei einem sich bis auf 560 Atm. 
steigernden Druck und bei einer Temperatur von — 40<^ C. das Manometer auf 
505 Atm., und wenn jetzt durch Oeffnung des Hahns der Druck aufgehoben wird, 
entweicht äusserst heftig ein Strahl flüssigen Sauerstoffs. Leicht angebrannte Kohle, 
in diesen Strahl hineingebracht, entzündet sich von selbst sehr lebhaft. — Auch 
die Verflüssigung des Wasserstoffs, des Stickstoffs und der atmosphärischen Luft 
ist gelungen. Zur Verdichtung des Wasserstoffs steigerte Pictet bei — 140° den 
Druck auf 650 Atm., bevor er denselben als stationär beobachtete. Nach Oeff- 
nung des Verschlusshahns strömte nunmehr der flüssige Wasserstoff heftig aus der 
Oeffnung, zeigte eine stahlblaue Farbe und war auf eine Strecke von etwa 12 cm 
undurchsichtig: der Strahl wurde fast sofort intermittirend und man fühlte Stösse 
am Hahn, was sich wohl durch ein theilweises Gefrieren des Wasserstoffs in der 
Röhre erklären liess. 

§213. Sättigungsmenge. Lässt man reines Wasser an der freien 
Luft verdunsten, so verwandelt sich dasselbe vollständig in Dampf, ohne 
einen Rückstand zu hinterlassen. Bringt man dagegen eine gewisse Wasser- 
menge in einen geschlossenen Raum, z. B. unter eine Glasglocke, so ver- 
dunstet nur ein Theil des Wassers, indem dieser Raum bei jeder Tem- 
peratur nur eine ganz bestimmte Menge Wasserdampf aufzunehmen vermag, 
welche die Sättigungsmenge des Raumes für diese Temperatur genannt 
wird. Die Sättigungsmenge wächst mit der Temperatur. Steigt daher die 
Temperatur, so kann eine neue Wassermenge verdunsten, sinkt dagegen 
die Temperatur eines mit Dampf gesättigten Raumes, so muss sich ein 
Theil des in demselben enthaltenen Dampfes im tropfbarflüssigen Zu- 
stande niederschlagen; man bemerkt zunächst an derjenigen Stelle der 
Gefässwand, von welcher die Temperaturerniedrigung ausgeht, den Nieder- 
schlag in Form eines feinen, aus kleinen Wassertröpfchen gebildeten Thaues, 
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die bald zQ grösseren Tropfen zusammenfliesseD. Ebenso verdichtet sich 
der Wasserdampf an einem kalten Körper, welcher in einen wannen, mit 
feuchter Lnft erfüllten Ranm gebracht wird, an den kalten Fenster Scheiben 
eines geheizten Zimmers u. s. w., indem die zunächst mit dem kalten Körper 
in Bertthrung kommenden Lufttheilchen so weit abgekühlt werden, dass 
sie nicht mehr die ganze in ihnen enthaltene Bampfmenge im Inftförmigen 
Znstaude anfzunehmen im Stande sind (vergl. §218, 2). Dalton fand(1801) 
das merkwürdige Gesetz anf, dass die Sättignngscapacität eines 
Raumes fQr den Dampf irgend einer Flüssigkeit unabhängig 
ist von dem Vorhandensein und der Natur eines anderen in dem 
Raum befindlichen Gases; so dass also z. B. ein Raum von 1 cdoi 
stets dieselbe Menge Wasserdampf anfzunehmen im Stande ist, gleichviel 
ob er luftleer oder mit atmosphiri scher Luft, Sauerstoff, Wasserstoff oder 
irgend einem anderen Gase oder Dampfe von beliebiger Dichtigkeit erfflllt 
ist. Nor sättigt sich ein luftleerer Banm iu kürzerer Zeit mit Dampf, 
als wenn er mit Gas gefüllt ist, welches der schnellen Ausbreitung des 
Dampfes ein Hinderniss entgegensetzt. 

§ 314. Spannkraft des gesättigten DampEts. Der in einem 
Raum befindliche Dampf übt, wie andere luftfürmige Körper, vermöge 
seiner Elasticität einen Druck auf die Wände des GefXsses ans, in welchem 
er enthalten ist. Dieser Druck wächst mit der Temperatur und Dichtig- 
keit des in dem Ranm enthalteneu Dampfes. Jeder Temperatur entspricht 
eine gewisse Sättigungsmenge, mithin auch ein Maximum der Spann- 
kraft des gesättigten Dampfes. Um diese Spannkraft für verschie- 
dene Temperaturen zu bestimmen, muss man ein verschiedenes Verfahren 
einschlagen, je nachdem man die Bestimmung für Temperaturen ausfuhren 
will, welche unter oder über dem Siedepunkt der Flüssigkeit liegen. Jede 
Flüssigkeit siedet nämlich bei derjenigen Temperatur, bei 
welcher die Spannkraft ihres gesättigten Dampfes dem auf der 
Flüssigkeit lastenden Atmosphärendruck gleichkommt. Ist diese 
Temperatur erreicht, so vermögen die vom Boden des Gefösses und aus 
dem Innern der Flüssigkeit sich entwickelnden Dämpfe durch ihre Ex- 
pansivkraft den Druck der auf der Oberfläche der FlOssigkeit lastenden 
Atmosphäre zu Oberwinden. 

§ 215. Zur Beatimmung des Maximums der 
^"^- ^'^ Spannkraft der Dämpfe bei niederen Tempera- 

turen bedient man sich der Torricelli'achen Röhre 
(g 90). Mehrere 800 mm (30") lange, an einem Ende za- 
geBchmolzene, mit Quecksilber gefüllte und durch Aus- 
kochen von Luft befreite Röhren werden, mit dem ofFeneu 
Ende in ein mit Quecksilber gefülltes Gefäsg getaucht, 
neben einander aufgestellt, bo dagg in jeder derselben 
ein Torricelli'scbes Vacuum entsteht. Eine der Röhren 
bleibt luftleer; in jede der anderen Röhren bringt man 
eine geringe Quantität einer der Flüssigkeiten, deren '' 
Dampfspannungen bestimmt werden sollen. Diese Flüs- 
sigkeiten steigen vermöge ihres geringeren specifiachea 
Gewichts bis zum Qipfel der in der Itöhre enthaltenen 
' Quecksilbersäule auf, und der über derselben befindliche 
leere Raum wird mit dem Dampf der I'lüssigkeit gesättigt 
Die Quecksilbersäule siolit in Folge des von dem gebil- 
deten Dampf auf ihren Gipfel ausgeübten Druckes, und 
die Höhendifferenz des Quecksilbers in der leeren und in der mit Dampf gesättig- 
ten Rohre giebt die Spannkraft des gesättigten Dampfes an, wenn man die geringe. 
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leicht am dem specifiscben Gewicht der Flflasiskeit zu berechnende Depression 
in Abrechniing bringt, velche lon dem Gewicht des ttber der Qnecksilbersaule be- 
findlichen FtUssigkeitstropfens herrÜhiL Will man die Spannkraft der Dämpfe 
fOr verschiedene Temperataren bestimmen, so brancht man nur den ganzen Apparat 
mit einem weiteren Geföss zu umgeben, welches mit Wasser oder einer anderen 
Flüssigkeit gefüllt ist, deren Temperatur durch Thermometer genau bestimmt 
werden kann. Mit wachsender Temperatur sieht man dann durch die vergrösserte 
Dampfspannung im Innern der Röhren das Quecksilbemiveau sich mehr und mehr 
erniedrigen. Bei der Temperatur des Siedepunkts der in der Röhre enthaltenen 
FlüEBiffkeit steht das Niveau innen und aussen gleich hoch, die Elasticität des 
Dampfes hält also gerade dem Brnck der äusseren Luft das Gleichgewidit 

S 316. Zur Bestimmung des Dampfdruckes bei Temperataren, 
welche den Siedepnnkt überschreiten, kann man sich einer Röhre (Fig. 213) 
bedienen, die ans einem kurzen und weiten, geschlossenen Schen- 
kel und einem engeren, hinreichend langen und oben offenen 
Schenkel besteht. Dieselbe ist mit Quecksilber gefüllt, über 
welchem sich im kürzeren Schenkel bei A eine geringe Menge 
der Flüssigkeit befindet, deren Dampfspannung bestimmt werden 
solL Wird dieselbe durch ein das weitere Geläss umgebendes 
Wasser- oderOelbad bis über ihren Siedepnnkt erhitzt, so treiben 
die sich entwickelnden Dämpfe das Quecksilber durch ihren 
Druck in dem engen, offenen Schenkel in die Höhe, so lange bis 
der Druck der gehobenen Quecksilbersäule zusammen mit dem 
Druck der Atmosphäre der Elasticität des Dampfes das Gleich- 
gewicht hält. Beträgt z. B. die Hiveaudifferenz des Quecksilbera 
in beiden Schenkeln 760 mm (28"), so ist der Dmck des Dampfes 
2 Atmosphären, bei einer Niveaudifferenz von l&20mm S Atmo- 
sphären u. s. f. Dabei muss darauf geachtet werden, dass in dem 
Geffise bei A immer noch eine kleine Flüssigkeitsmenge im tropf- 
barflussigen Aggregatzustand vorhanden sein muss. Wäre bereits 

alle Flüssigkeit verdampft und würde die Temperatur noch weiter b ^._. 

enthielte der Baum bei A nicht mehr die ganze Dampfmen^e, die er oei der st 
findenden Temperatur enthalten kann. Der Dampf beiest in diesem Falle überhitzt. 

In der Praxis wendet man zur Bestimmung der Dampfspannung in Dampf- 
kesseln offene oder geschlossene Manometer (§ 93) an. 

§ 217. Von den folgenden Tabellen glebt die erste eine Vergleichmig 
der Spannkräfte der Dämpfe einiger Flüssigkeiten bei verschiedenen 
Temperaturen, die zweite und dritte die Spannkraft des Wasserdampfes 
für höhere Temperaturen nach den Resultaten der Versucbe von Begnanit. 
Eine dritte Tabelle über die Spannkraft und Sättignngsmenge des Wasser- 
dampfes zwischen — 15* und + 30" K. siehe nnter § 221, 



A. Dampfspannungen einiger Flüssigkeiten in par." 



Temp. Schweflige 








C. 


Säure 


Aether. 


Alkohol. 


Wasse 


-2(P . 


212 . 


30 . 


1,5 . 


0,4 


—10» . 


336 . 


. 50 . 


2,9 . 


0,9 


tfi . 


616 . 


. 81 . 


5,7 . 


2,0 


10» . 


762 . 


. 127 . 


lols . 


4,0 


20» . 


1091 . 


. 192 . 


19,7 . 


7,7 


30« . 


1531 . 


. 282 . 


34;8 . 


14,0 


40« . 


2070 . 


. 403 . 


59,2 . 


24,3 


50" . 


2758 . 


. 563 . 


97,5 . 


40,8 


60" . 


4092 . 


. 766 . 


155,2 . 


66,0 


70« , 




. 1023 . 


239,9 . 


103,3 


80» . 




. 1341 . 


360,3 . 


157,0 


90» . 




1728 . 


526,8 . 


232,9 


100° . 




. 2195 . 


761,4 . 


336,9 


. Plijift. s 


ABl 
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§§ 217, 218, 219. 



B. Dampfspannung des Wassers für höhere Temperaturen 
in Atmosphären (1 Atm. = 336,9 par/" oder 760mm). 



Temp. 




C. 


Atm. 


100« . 


. 1 


111,7 . 


.. 1,5 


120,6 . 


. 2 


127,8 . 


. 2,5 


133,9 . 


. 3 


139,2 . 


. 3,5 


144,0 . 


. 4 


148,3 . 


. 4,5 


152,2 . 


. 5 


155,9 . 


. 5,5 


159,2 . 


. 6 



Temp. 
C. 

161,5 
165,3 
168,2 
170,8 
175,8 
180,3 
213,0 
236,2 
252,5 
265,9 



Atm. 

6,5 
7 

7,5 
8 
9 
10 

20 
30 
40 
50 



Man sieht aus diesen Tabellen, dass mit wachsender Temperatur die 
Spannkraft der Dämpfe in immer schnellerem Yerhältniss zunimmt. 
Die Spannkraft des Wasserdampfes bei rerschiedenen Temperaturen wird mit hin- 
reichender Genauigkeit durch die Yon August angegebene Formel dargestellt: 

, ^(« — 100) 

worin bei Anwendung dekadischer Logarithmen j1 = 5,057, £ = 226,37 zu setzen 
ist. Man erhält mittelst der Formel den Druck in Atmosphären ausgedrückt. 
Wählt man irgend eine andere Einheit, so hat man nur zu logp den Logarithmus 
einer Atmosphäre, in der gewünschten Einheit ausgedrückt, zu addiren, bevor man 
den Numerus aufschlägt. 

§218. Bestimmung desFeuchtigkeitsgehalts der Atmosphäre 
oder Hygrometrie. Für die Meteorologie (§256 ff.) ist es von grosser 
Wichtigkeit, den jedesmaligen Feuchtigkeitsgehalt der Luft mit mög- 
lichster Schnelligkeit uud Genauigkeit bestimmen zu können, da durch 
denselben der Eintritt der wässerigen Niederschläge (Wolkenbildung, Regen, 
Schnee, Thau u. s. w.) wesentlich bedingt ist. In Folge der Verdunstung 
von der Oberfläche des Meeres, der Binnengewässer, der Vegetation u. s. w. 
ist die Luft, namentlich in ihren unteren Schichten, stets theilweise mit 
Wasserdampf gesÄttigt. Enthält dieselbe wenig Wasserdampf, so heisst 
sie trocken, enthält sie fast die ganze zu ihrer Sättigung erforderliche 
Menge, so heisst sie feucht. Bei gleichem absoluten Gehalt an Wasser- 
dampf wird eine Luftmenge um so feuchter erscheinen, je niedriger ihre 
Temperatur ist. Wird die Temperatur mehr und mehr erniedrigt, so wird 
bei einem gewissen Temperaturgrade die vorhandene Dampfmenge zur Sät- 
tigung des Luftraumes hinreichend sein und bei weiterer Erniedrigung der 
Temperatur ein Theil derselben sich im flüssigen Zustande niederzuschlagen 
beginnen (§ 213). Der Temperaturgrad, bei welchem der Niederschlag 
eintritt, heisst der Thaupunkt. Die zum Eintritt des Niederschlags er- 
forderliche Temperaturemiedrigung wird um so grösser sein, oder der 
Thaupunkt wird um so tiefer unter der Lufttemperatur liegen, je trockener 
die Luft ist. 

Der absolute Feuchtigkeitsgehalt der Atmosphäre, d.h. die in der Volumen- 
einheit der Luft enthaltene Gewichtsmenge Wasserdampf, wächst und fällt im All- 
gemeinen mit der Temperatur, ist daher im Sommer grösser als im Winter, in den 
Nachmittagsstunden grösser als kurz vor Sonnenaufgang. Den umgekehrten Gang 
befolgt das mittlere Sättigungsverhältniss oder die relative Feuchtigkeit, 
d. h. die Zahl, welche angiebt. wie viel Procent von der zur Sättigung für die 
stattfindende Temperatur erforderlichen Wasserdampfmenge in der Luft enüialten 
sind. Die Atmosphäre pflegt ihrem Sättigungspunkt um so näher zu sein, je nie- 
driger die Temperatur ist (Vgl. auch §§ 254, 256.) 

Die genaueste Methode zur Bestimmung des Wasserdampfgehalts der Luft ist 
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die Methode der Absorption und direkten Wägung. Dieselbe beruht auf der 
Eigenschaft gewisser Salze nnd FlOsai^keiten, den in der Luft enthaltenen Wasser- 
dampf an Bich zu ziehen und vollstäDdig zu absorbiren. In besonders hohem Grado 
besitzen diese FAhigkeit das wasserfreie (geschmolzene) Chloccalcium und die con- 
centrirte Schwefelsäure (Schwefelsäurehydrat). Leitet man feuchte Luft durch eine 
Bohre, welche mit Chlorcalciumstücken oder mit Bimsstein, getränkt mit concen- 
trirter Schwefelsäure, angefüllt ist, so wird dieselbe Tollständig ihres Feuchtigkeits- 

äebaltes beraubt, und die Gewichtszunahme der lühre während des Hinduitjileitens 
er Luft giebt genau die in der Luft enthaltene Feuchtigkeits menge an. Um ein 
genau bestimmtes Luftvolumen durch die Rähre zu leiten, bedient man sich eines 
Aspirators, d. h. eines Gefitaaes Ä (Fig. 214), dessen genau bekannter Inhalt 
einige Liter betlägt, welches oben und unten, bei B und C, mit Oeffnungen ver- 
seben ist, die durch Hähne verschlossen werden können, und welches vor dem 
Versuche mit Wasser gefüllt wird. Mit der 
oberen Oeffnung können die mit Chlorcal- 
ciumstücken gefüllten und vorher genau 
gewogenen Röhren D mittelst eines ifaut- 
schuk Schlauches in Verbmdung gesetzt 
werden. Oeffnet man dann die Hähne B 
und C, so dass das Wasser bei C langsam 
ausfliesst, so wird durch die Bohren D ein 
dem ausgeflossenen Wasservolumen genau 
gleiches Luftvolumen angesaugt und giebt 
seinen Feuchtigkeitsgehalt an das Qilor- 
calcium ab. Die Gewichtszunahme der 
Röhren D nach dem Versuch siebt daher 
die in dem angesaugten Luftvolumen ent- 
haltene Feuchtigkeitsmenge an. Um zu 
verhüten, dass Wasserdampf rückwärts aus 
dem Gefäss Ä nach Z> gelange, kann zwi- 
schen D und B noch ein kleines, mit Chlorcalcium gefülltes Rohr angebracht 
werden, welches mit dem Aspirator in Terhiudung bleibt. — Diese Methode giebt 
die genauesten Resultate, erfbrdett aber die grösste Zeit und Mühe und ist 
deshalb zu schneller Bestimmung der Luftfeuchtigkeit für praktische Zwecke 
nicht geeignet. 

§ 219. Die Hygrometer oder Apparate zur sclinelleu Bestimmnng 
des Feuchtigkeitsgehalts der Luft können in verschiedene Klassen getheilt 
werden, nämlich in 1) solche, welche auf der hygroskopischeo Be- 
schaffenheit gewisser organischen Körper beruhen, d. i. auf der -Eigenschaft 
derselben, durch den Einfluss der Luftfeuchtigkeit eine Aen- ^.^ ^is 
dernng ihrer Gestalt oder Ausdehnung zu erleiden; 2) die Con- 
densationshygrometer, bei welchen der Feuchtigkeitsgehalt 
der Luft durch Bestimmung des Thanpnnktes ermittelt wird; 
3) das Psychrometer, dessen Gebranch auf der Bestimmung 
der durch diu Verdunstung erzeugten Temperatareruiedrigung 
beruht, welche um so grösser ist, je trockener die Luft ist (' 
und je schneller daher die Verdunstung erfolgt 

Zur ersten Klasse gehören das Haarhygrc 
8anEsure(1763} und das Fischbeinhygrometer von Deluc I 
(1788). Ersterer benutzte ein weiches, nicht krauses und am | 
besten blondes Menschenhaar, welches zuvor durch Erwärmen | 
in einer verdünnten Sodalösnng seiner natürlichen Fettigkeit I 
beraubt worden war. Dasselbe wird mit einem Ende, bei 
A, festgeklemmt nnd mit dem anderen Ende, bei B, um 
eine kleine Rolle geschlungen. Durch einen in entgegenge- 
setzter Richtung um die Rolle geschlungenen Faden, an 
welchem ein kleines Gewiohtchen C oder eine Spiralfeder angebracht ist, 
vird das Haar in schwacher und immer gleich massiger gpannang erhalten. 

14* 




212 AeaderaDg des Aggregat zuBtimdeB. §§ 219, 230, 221. 

Bei fenohter Lnft verlängert sich das Haar durch Aafsangnng Ton Fench- 
tigkeit, bei trockener Lnft verkürzt es sich, und die geringen Aendernngen 
seiner Länge werden dnrch einen an der Axe der Rolle B befestigten 
Zeiger sichtbar gemacht, dessen Ende sich auf einer in 100 Grade getheilten 
Skala bewegt, auf welcher der Nullpunkt der grössten Trockenheit, die 
Zahl 100 der Sättigung der Luft mit Wasserdampf entspricht. Ersterer 
Funkt wird bestimmt, indem man das Instrument unter eine Glasglocke 
mit Chlorcalcium oder mit einer Schale mit concentrirter Schwefelsäure 
bringt, letiterer unter einer Glocke, deren Wände ganz mit Wasser be- 
fenchtet sind. Der Zwischenraum zwischen beiden Stellungen des Zeigers 
wird in JOO gleiche Grade getheilt. — Das Hj'grometer von Deluc ist 
ganz ähnlich eingerichtet, enthält aber an Stelle des Haares einen dQnnen, 
quer über die Fasern geschnittenen Fischbeinstreifea. Beluc bestimmte 
den Punkt der grßssten Feuchtigkeit, indem er das ganze Instrnment in 
Wasser tauchte, 

IHeae InstmmeDte sind für die BeobachtunK sehr bequem, geben aber keine 
hlDreichend zuverlässigen Resultat«. Die Grade derselben entsprechen keineswega 
den Procenten des Fencbtigkeitsgelialts der Luft, beiile Instrumente stimmen in 
ihres Angaben nicht überein, zwei Instrumente derselben Gattung diSeriren nicht 
selten beträchtlich in ihrem Gange, nnd sogar die Empfindlichkeit eines und des- 
selben Instruments für den Wechsel der Luttfenchtigkeit ist bedentenden Aeode- 
Tungen unterwarfen. 

Andere hygroskopische Körper, welche zu Hygrometern benatzt werden, sind 
2, B. Darmsaiten (in den sogenannten Wetterhäuschen), die Fruchtgrannen 
mehrerer Arten der Gattung Geranium, welche sich im trockenen Zustande spi- 
ralig zusammenrollen, im feuchten Zustand anfioUen und dergl. mehr. Die meisten 
Suherförmigen Körper sind in mehr oder minder hohem Grade hygroskopisch. Ge- 
rehte Hanfeeile verkürzen sich in feuchter, verlängern sich in trockener Luft. 

§ 220, Condensationshygrometer. Bringt man in ein Glas 
WASser ein Thermometer nnd erniedrigt die Temperatur desselben allmählich 
durch Hinzufügen von Eis oder kaltem Wasser, so wird sich bei einem 
gewissen Temperatnrgrade auf der Anssenfläche des Glases ein feiner Tban 
von Wassertröpfchen zu zeigen beginnen. Die Temperatur, welche das 
Thermometer in diesem Augenblicke angiebt, ist der 
Fis. 2ie. Thaupunkt (§ 218). Sobald nämlich die mit dem 

C Glase in Berührung kommenden Lufttheilchen bis zu 

dieser Temperatur abgekühlt werden, beginnt sich 
der in ihnen enthaltene Wasserdampf in fluss^em 
Aggregatzustand niederzuschlagen. Zur genauen Be- 
stimmung des Thaupunktes dient das Daniell'sche 
Äetherhygrometer (1820). Dasselbe besteht aus 
zwei Glaskugeln A und B (Fig. 216), welche durch ein 
zweimal knieförmig gebogenes Bohr C mit einander 
verbunden sind. Die Engel A ist etwa zur Hälfte 
mit Aether gefüllt und enthält das Ge^s eines 
kleinen Thermometers, welches bis unter die Ober- 
fläche des Aethers binabragt, während die Skala im 
längeren Schenkel der Bohre C eingeschlossen ist. 
Der übrige Theil der Röhre und der Kugeln ist luftleer und enthält nnr 
Aetherdampf. Die Eugel B ist mit dünnem Zeug umhüllt, auf welches 
beim Versuch Aether getropft wird. Die durch die Verdunstung des Aethers 
bewirkte Temperatnremiedrigung hat eine Condensation des Aetherdampfes 
im Innern der Eugel B zur Folge. In der Engel A bildet sich in Folge 
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dessen Delier Aetherdampf und entzieht die zn seiner Bildnng erforderliche 
'Wärme dem zurückbleibenden Aether, dem Ge^s nnd dem Thermometer, 
■welches langsam zu sinken beginnt Sobald auf der Oberfläche des Ge- 
j^sses ein feiner Hauch von Wassertröpfcheu sichtbar wird, beobachtet 
man die Temperatur des Thaupunktes, nährend gleichzeitig ein zweites an 
dem Stativ des Instrumentes angebrachtes Thermometer die Lufttemperatur 
angiebt. Mit Hilfe der Tabelle^, §221 ist dann die absolute, in der Luft 
enthaltene Dampfmenge, so wie der Procentgehalt im Yerhältniss zur 
Sättigungsmenge leicht zn bestimmen. Ist z. B. die Lufttemperatur 16* R., die 
des Thaupunktes aber 9* K., so enthalten 1000 Liter Luft nur 10,13 g 
"Wasserdainpf, während dieselben bei 16'^ K. 17,23 g aufzunehmen im Stande 

wären, das Sättigungsverhältniss ist daher - — oder 58,8 Procent. 

§ 221. Das Psychrometer von August (1828) besteht aus zwei 
in ihrem Gange sehr genau übereinstimmenden Thermometern A nnd B 
{Fig. 217), welche neben einander auf einem Stativ befestigt 
sind. Dieselben müssen empfindlich genug sein, um Zehntel- '''s- s"- 
grade mit Sicherheit ablesen zu können. Die Engel des 
einen Thermometers ist mit dUnuem Zeug umwickelt, welches 
fortwährend feucht erhalten wird. In Folge der Verdunstung 
steht das feuchte Thermometer immer niedriger als das trockene, 
und der Temperaturunterschied zwischen beiden oder die 
psychrametrische Differenz ist um so grösser, je schnel- 
ler die Verdunstung vor sich geht. Sie ist Null in einem 
mit Feuchtigkeit gesättigten Banm, in welchem keine Ver- 
dunstung stattündet, nnd am grössten in absolut trockener 
Luft. Wenn daher die Lufttemperatur und die psychrometrische 
Differenz bekannt sind, so lässt sich daraus der Grad der 
Luftfeuchtigkeit mit Hilfe einer zn diesem Zweck berechneten 
Tabelle ableiten. 

Die der Berechnung dieser Tabelle zu Grmnde lie^nde Formel kann durch 
folgende BetrachtunKeu hergeleitet werden. Es sei t die Temperatur des trockeuen, 
ti die des feuchten Thermometers, also t — t, ^^ d die beobachtete peychrometrische 
Differenz. Ferner sei m die Sättigungsmeuge eines Liters Luft hei der Temperatur t, 
mi die Sättigangemenge für die Temperatur f, , a die zur Zeit der Beohachtung 
in einem Liter wirklich vorhandene Dampfoienge, Die an der Engel des feuchten 
Thermometers vorfaeiatreichende Luft sättigt sich an derselben mit Feuchtigkeit 
fOr die Temperatur f^. Da l Liter Luft bereits die Dampfmenge a enthlilt, so 
wird es noch m, — a Gewichtseinheiten Dampf aufzunehmen t%hig sein, zu deren 
Verdunstung (m, — a) 2 Wärmeeinheiten erforderlich sind, wenn 1 die Veroampfungs- 
wärme der Gewichtseinheit Wasser (§ 211) bezeichnet. Wenn die Temperatur des 
feuchten Thermometers constant geworden ist, so musa diese Wärmemenge durch 
die umgebende Luft geliefert werden, welche sich, indem sie den Dampf aulhimmt, 
um t — 1, = d Grade abkühlt. Es sei P das Gewicht eines Liters Luft und c die 
speciäscbe Wanne der Luf^ (§ 230), oder die Wärmemenge, welche erforderlich 
ist, um ein Kilogramm Luft um 1" zu erwärmen, so ist Pcd die von der Luft ab- 
gegebene Wärmemenge. Es musa also 

(m,~a).l=Pcd 
sein, woraus folgt 

Bezeichnen femer e und e, die Spannkräfte des gesättigten Wasserdampfes bei den 
Temperaturen t und t,, x die gesuchte Spannkraft des in der Luft wirkhch ent- 
haltenen Dampfes, s== 0,622 die Dichtigkeit des Wasserdampfes im Yerhältniss zu 
atmosphärischer Luft von gleicher Spannung und Temperatur, Pg das Gewicht 
eines Liters Luft im Normalzustand (§ 202), d. L bei O*' und unter dem Druck 
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einer AtmoBphSre (386'"), endlich b den Barometeretand in Linien auagedrUckt, s 
ist bei O'* tttsA dem Baiometerstand b das Gewicht eines Litere Luft gleich P^ . ^^ 
mithin bei der Temperatnr t, 

1 + £rti 836' 
ebenso ergiebt sich 



l + at 1 -j- et, i ■ 1 + Q(i ' 
oder, da ohne erheblichen Fehler die AusdrUcbe l -\- at und 1 4' "'i als gleich 
betrachtet werden dürfen, 



Man findet also die Smnnkraft des in der Atmosphäre wirklich vorbandenen Dampiea, 
indem man von der Spannkratt e, des für die Temperatur t, gesättigten Dampfes 
(Tafel A) ein der psydirometiadien Differenz d proportionales Glied (Tafel B) ab- 
zieht. Sei Berechnung des Faktors -^ — ist, genau genommen, zu beachten, dass die 

e l yon der Temperatur abhäogig ist (§ 210); inzwischen lehrt 
man ohne merklichen Fehler diese Aenderung vemacblässigen 
und bei dem mittleren Barometerstand fc|) = 7S0mm (336'") für »fiesen Faktor den 
Constanten Werth 0,32 (bei Anwendung E^aumor'scher Temperatargrade) annehmen 
darf. Bei höherem oder tieferem Barometerstand ist dem Äbzugsgiiede eine Cor- 
rekiion hinzuzufügen, welche aus einer besouderen Tabelle entnommen oder, wie 
unten angegeben, berechnet werden kann. 

Ist die Temperatur t, unter 0", also die Kugel des Feucbttbermometers mit 
Eis bedeckt, so ist das Abzugsglied im Verhältniss von 8 ; 7 zu verkleinem. 

Um ans der gefundenen Öpannkrafta; das SättigungsverhältnissabEuIeiten, 
hat man dieselbe durch die Spannkraft e des gesättigten Dampfes bei der Tempe- 
ratur to zu dividiren. 

A, Spannkraft und Sättigungamenge des Waaaerdampfes für 
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G. Die Barometercorrektion luam mit hinreichender Genauigkeit ^ t^t^ 

aogeBommea werden und ist vom Abzogsglied B zu Bubtrahiren oder zu demselben 
zu «ddiren, je nachdem der Barometerstand um b Linien niedriger oder heher ist 

§ 222. Anwendung des Bampfdrackes als bewegender Kraft; 
Dampfmaschinen. Schon Hero von Alesandrien (vergl. § 96) be- 
schrieb mehrere Tot rieh tnngen, am durch die Kraft des ansstrCmenden 
Dampfes Bewegungen zn erzengeo, darunter die Äeolipile, welche durch 
die Rückwirkung des ausströmenden Dampfes nach Art der Segner'schen 
Turbine (§87) in Umdrehung versetzt wird. Spater (1615) benutzte Salomon 
de Caus den Dmck des eingeschlossenen Dampfes zum Heben von Wasser 
mittelst einer dem Heronsball (§ 96) dem Princip nach vergleichbaren 
Vorrichtung. Papin erfand 1690 die erste Dampfmaschine mit einem in 
einem Cylinder beweglichen Kolben. Unter dem Kolben sollte durch Ver- 
dichtung von Dämpfen ein luftleerer Baum erzeugt und der Kolben durch 
den Luftdruck niedergedrückt werden. Doch wurde der Vorschlag nicht 
praktisch ausgeführt. Savery benutzte zuerst den Dampfdruck praktisch 
znr Hebung des Wassers aus Kohlenbergwerken. Die späteren Dampf- 
maschinen können in einfach wirkende oder atmosphärische und in 
doppelt wirkende unterschieden werden. Eratere wurden namentlich 
von Neweoraen construirt und zum 

Heben der Grubenwässer in Kohlen- *''«■ ^^*- 

berg werken benutzt-, letztere wurden 
durch James Watt (1736—1819) we- 
sentlich in ihrer gegenwärtigen Gestalt 
ausgebildet. 

Die atmosphärische Maschine 
vonNewcomen zeigt in ihren wesentlichen 
Theilen folgende Einrichtung. Der im Kes- 
sel A erzeugte Dampf tritt durch das Rohr 
B in den Cylinder C und treibt durch seinen 
Druck den luftdicht anschliessenden, beweg- 
lichen Kolben D in die Höhe. Der Cylinder 
ist oben offen, so dass die obere Fläche des 
Kolbens dem freien Atmoaphftrendruck aus- 

Sisetzt ist, welcher durch den Druck des 
ampfes überwunden wird. Wird darauf 
der Hahn B geschlossen und der Hahn E 
geöffnet, so tritt aus dem Lüher gelegenen 
Reservoir F eine Quantität kalten Wassers 
in den Cylinder, wodurch der Dampf plötz- 
lich verdichtet und unter dem Kolben S ein 
luftleerer Raum erzeugt wird. In Folge des- 
sen wird der Kolben durch den auf seine 

obere Fläche wirkenden Atmosphärendritck herabgetrieben. Schhesst man darauf 
den Hahn .£^und üfiiiet B, so wiederholt sich der erste Vorgang u. s. f. Das Bohr K 
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dient zum Abflass des in den C^inder eingetreteaen and dorch Verdichtung des 
Dampfes entstandeneo Wassers. Um das Eindriogen TOn Luft in den Cyliader zu 
TSchaten, musB dasselbe mehr als 10,5 m (320 liing sein (§ 90). Die auf- und nieder- 

SBhende Bewe^ning des Kolbens wird mittelst der Kolbenstange an einen um G 
rebb&ren zweiarmigen Hebel oder Balancier übertragen, an dessen anderem Ende 
die FnmpeiiBtaiige H der zur Hebung des Wassers aus dem Berewerksschacht 
dienenden Pompe J befestigt ist. Beim Herabgehen des Kolbens wird die Pumpen- 
stanse dnrch den auf die Oberfläche des Kolbens wirkenden Ätmospbärendruck 
gehoben. 'W&hread der Kolben emporsteigt, sinkt die Pumpenstange dnrch ihr 
eigenes Gewicht, welches zn diesem Zweck durch eine bei B angebrachte Masse 
TergrOssert ist, wieder herab. Zum abwechselnden OefTnen and Schliessen der 
Hähne B nnd E yni bei der ureprtlnglicben Einrichtung der Maschine ein be- 
sonderer Arbeiter erforderlich. Mittelst der tod Humphry Fetter erfundenen 
Selbststenernng wird dieses Geschäft von der Maschine selbst besorgt, indem 
die HUme auf geeignete Weise mit dem Balancier in VerbinduDg gesetzt werden 
(fergl. unten § 223). 

Die Arbeitaleistnng findet bei den atmosphärischen Maschinen nur während 
des Niedergangs des Kolbens durch den Luftdruck statt. Da dieser für jedes Qua- 
dratcentimeter der Kalbeufläcbe mehr als I Kilogramm betrftgt (§ 90), so kann 
hierdurch ein beträchtlicher Effekt erzielt werden. Bei Berechnung des letzteren 
ist jedoch zu berflcksichtigen, daas der Raum unter dem Kolben nie ganz luftleer 
ist, da der Dampf bei der Temperatur, bis zu welcher der Gelinder durch das 
Einspritzwasser abgekühlt wird, noch eine beträchtliche Spannung besitzt Ausser- 
dem sind die Beibungswiderstände zu berücksichtigen. Das Einspritzen des Kahl- 
wassers in den Cylinaer selbst hat femer den Nachtbeil, daas die Cjlinderwände 
jedeemal beträchtlich abgekühlt werden und ein grosser Theil des einströmenden 
Dampfes nutzlos verbraucht wird, um dieselben wieder auf 100° zu erw&rmen. 
Diesen XJebelstaud beseitigte James Watt dnrch die Einrichtung eines besonderen 
vom Cjlinder getrennten Condensators. 

§ 333. Die doppeltwirkenden Dampfmaschinen zerfallen in 
Maschinen mit nnd ohne Condensation, oder Niederdruck- nnd 
HochdTttckmaschinen. Die Einrichtung der NiederdmcknutEChinen ist 
in der TerTollkommneten Form, welche dieselbe dnrch James Watt er- 

Fig. 219. 



halten, im Wesentlichen folgende: Ans dem Dampfkessel A (Fig. 219) 
tritt der Dampf dnrch das Rohr B abwechselnd in den oberen nnd unteren 
Banm des auf beiden Seiten geschlossenen Cylinders C, in wel- 
chem sich der Kolben D anf und ab bewegt. Während der Dampf unter 
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den Kolben tritt, ist der obere Raum des CylindeTS mit dem Conden- 
Bator E in Verbindung gesetzt und umgekehrt. Der Condensator ist ein 
luftleeres, von kaltem Wasser umgebenes Geftss, in welches zur schnellen 
Verdichtung des Dampfes bei jedem Eolbenhab eine gewisse Qnantit&t 
kalten Wassers eingespritzt wird. Die mit dem Kolben verbundene Kolben- 
stange DF geht dampfdicht durch die Stopfbüchse S und überträgt die 
auf- und niedergebende Bewegung des Kolbens an den Balancier GL 
Die am anderen Ende des Balanciers befestigte Pleuelstange IK ver- 
setzt mittelst der Kurbel~"jr die Welle des grossen Schwungrades LL 
in Umdrehung, von welcher die Bewegung an die anderen Maschinen 
übertragen wird, welche durch die Dampfmaschine getrieben werden sollen, 
Die abwechselnde Verbindung des oberen und unteren Cylinderraums mit 
dem Dampfkessel und Condensator wird durch den Vertheilungsschieber 
M (s. auch Fig. 220) bewirkt, der sich in 
dem Schieberkasten N bewegt und den ^''«- ^^■ 

Baum desselben in einen inneren und äusseren 
theilt. Der Dampf tritt durch das Bohr B 
ans dem Kessel zunächst in den äusseren 
Schieberranm und gelangt bei der in Fig. 219 
abgebildeten Stellung desVertheilnngsschiebers 
von da nach dem unteren Raum des Cylinders, 
während der Dampf aus dem oberen Cylinder- ■* 
räum nach dem inneren Baum des Schieber- 
kastens nnd von da durch das Rohr P nach 
dem Condensator E strömt. Der Kolben 
wird also aufwärts getrieben. Wenn der- 
selbe am oberen Ende des Cylinders angelangt 
ist, wird durch die unten beschriebene 

Steuemngsvorricbtung der Maschine der Vertheilungsschieber verstellt, so 
dass, wie in Fig. 220, der Dampf aus dem äusseren Raum des Scbieber- 
kastens über den Kolben tritt und der unter dem Kolben befindliche 
Dampf durch den inneren Schieberranm nach dem Condensator gelangt. 
Die Verstellung des Schiebers am Ende jedes Kolbenhubes wird mittelst 
der Stenenings Vorrichtung von der Maschine selbst bewirkt Durch die 
auf der Welle des Schwungrades befestigte escentrische Seheibe M 
wird die Schubstange BS bin und her bewegt, welche, indem sie bei S 
auf einen Winkelhebel wirkt, die Verstellung des Vertheilnngsschiebers 
bewerkstelligt. 

Da das Ende des Balanciers sich nur im Kreisbogen bewegen kaun, die Kolben- 
stange hingegen, wenn die Stopfbuchse nicht undicht werden soll, sich genau gerad- 
limg und vertikal auf- und abwärts bewegen muss, so ist dieselbe am Balancier 
bei F sieht unmittelbar, sondern mittelst des sogenannten Watt'schen Paralle- 
logramniB befestigt. Bei kleineren Maschinen mllt in der Regel der Balancier 
weg, und die Kolbenstange wird mit der Kurbel des Schwungrades direkt mittelst 
einer Lenkstange verbunden. Das Schwungrad L dient dazu, durch das Beharrungs- 
vermögen seiner Masse den Gang der Maschine gleichförmig zu machen und ins- 
besondere die Ungleichförmigkeit der Bewegung zu beseitigen, welche aus der hin- 
nnd hergehenden Bewegung des Kolbens entspringt. Zur Eegulirn^ des Ganges 
der Maschine dient ausserdem das Centrifusalpendel oder der Watt'scheRe- 
gnlator W. Derselbe wird durch die Maschine in Umdrehung versetzt Bei zu 
schnellem Gang der Maschine entfernen sich die Kugeln desselben von der Um- 
drehuugsaxe; indem sie dadurch gleichzeitig die auf der Aie verschiebbare Hülse U 
in die Höhe ziehen und die daran befestigte Stange TT verschieben, wird durch 
den Hahn bei V der Dampfzutritt abgesperrt und der Gang der Maschine ver- 
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langsamt. Umgekehrt wird bei zvl langsamer Umdrehung dem Dampf freierer Zu- 
tritt gestattet und die Bewegung beschleunigt. — Am Balancier sind ferner die 
Fumpenstangen befestigt, welche die EaltwasserpumpeX, dieCondensator- 
oder Luftpumpe Y und die Speisepumpe Z in Bewegung setzen. Die Kalt- 
wasserpumpe dient zum Einspritzen des kalten Condensationswassers in den Con- 
densator. Die Luftpumpe entfernt aus dem Condensator das in demselben sich an- 
sammelnde warme Wasser und die eingedrungene Luft. Die Speisepumpe dient 
dazu, einen Theil dieses warmen Wassers in den Dampfkessel zurückzupumpen, um 
das in demselben verdampfte Wasser zu ersetzen und den Wasserstand im Kessel 
gleichförmig zu erhalten. Um diesen in jedem Augenblick zu erkennen, ist am 
Kessel ein Wasserstandzeiger angebracht, ein Glasrohr, welches oben mit dem 
Dampfraum, unten mit dem Wasserraum des Kessels communicirt. Ausserdem muss 
am Dampfkessel ein Manometer zur Messung des Dampfdruckes (§ 93) und ein 
Sicherheitsventil angebracht sein, welches zur Verhütung von Explosionen 
dient, indem es bei zu sehr gesteigertem Dampfdruck sich öffnet und dem Dampf 
einen Ausweg gestattet. In der Regel besteht dasselbe in einem einarmigen Hebel 
(§ 49), dessen freies Ende mit einem Gewicht von geeigneter Grösse beschwert ist, 
durch welches ein in der Nähe des Unterstützungspunktes angebrachtes, kugel- 
förmiges Metallstück auf eine entsprechende Oemiung der Kesselwand gepresst 
wird. Bei zu starkem Dampfdruck wird der Hebel gehoben, und der Dampf ent- 
weicht durch die Oeffnung. Niederdruckmaschinen arbeiten gewöhnlich! mit einem 
Dampfdruck von 1V2— 2 Atmosphären. Bei den Expansionsmaschinen tritt 
der Dampf aus dem Kessel unter höherem Druck in den Cylinder; der Dampfzu- 
tritt wird aber durch einen Expansionsschieber abgesperrt, wenn der Kolben 
erst einen Theil seines Weges zurückgelegt hat. Der Dampf treibt dann, indem 
er sich durch seine Elasticität ausdehnt, den Kolben bis ans Ende des Cylinders. 
Theorie und Erfahrung lehren, dass dadurch eine Erspamiss an Brennmaterial im 
Verhältniss zur geleisteten Arbeit erreicht wird. 

Die Arbeitskraft einer Dampfmaschine berechnet sich nach der Grösse 
der Kolbenoberfläche und der Differenz des auf beiden Seiten des Kolbens statt- 
findenden Druckes. Beträgt z. B. der mittlere Dampfdruck auf der vorderen 
Seite des Kolbens IV2 Atmosph., der Gegendruck im Condensator V2 AtmospL, 
so bleibt ein Druck von 1 Atmosph. oder von 103,3 kg pro qdm der Kolbenfläche 
übrig. Beträgt die Oberfläche des Kolbeps 1 qdm, die Hubhöhe 1,5 m und flnden 
in l Minute 60 Auf- und Niedergänge des Kolbens statt, so beträgt die in 
I Minute geleistete Arbeit 103,3 . 1,5 . 120 = 18594 Kilogrammmeter (§ 43). Hiervon 
sind die Heibungswiderstände der Maschine, einschliesslich der zur Bewegung 
der Pumpen u. s. w. erforderlichen Arbeit, in Abrechnung zu bringen. An- 
genommen, diese betragen 30% des Gesammteffekts, so bleibt eine nutzbare Arbeit 
von 11156,4 kgm pro Minute übrig. Die Leistungsfähigkeit der Dampfmaschinen 
wird in der Regel nach Pferdekräften (§ 43) berechnet. Da eine Pferdekraft einer 
Arbeit von 60 . 75 = 4500 kgm pro Minute entspricht, so würde die als Beispiel ge- 
wählte Maschine eine Leistungsfähigkeit von nahezu 2Va Pferdekräften besitzen. 

§ 224. Die Hochdrackmaschinen unterscheiden sich von den 
Niederdruckmaschinen durch den Mangel des Condensators und durch die 
höhere Spannung des angewendeten Dampfes, welche in der Kegel 5 — 8 
Atmosphären beträgt. Bei so hohem Druck kann man den Condensator 
wegfallen und den Dampf ohne Condensation in die Atmosphäre entweichen 
lassen, indem der zu überwindende Gegendruck der Atmosphäre nur einen 
kleinen Bruchtheil des Gesammteffekts ausmacht. 

Die Hochdruckmaschinen haben den Vortheil grösserer Raumerspar- 
niss oder eines im Verhältniss zu den Dimensionen der Maschine grösseren 
Nutzeffekts. Die meisten Hochdruckmaschinen arbeiten mit Expansion 
(§ 223). Die Lokomotivmaschinen sind stets Hochdruckmaschinen. 
Der horizontal liegende Kessel Ä, der den grössten Theil des Lokomotiv- 
körpers ausmacht, ist zur schnelleren Dampfbildung der ganzen Länge 
nach mit Siederöhren BB durchzogen, durch welche die heissen Ver- 
brennungsgase aus dem Feuerraum C nach dem Schornstein D gelangen, 
und welche für die Verdampfung des Wassers eine grosse Oberfläche dar- 
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bieten. Aus dem Bampfraam E gelangt der Dampf durch das Bohr F 
nach dem Schieberkasten und dem Cyliader G, dessen Kolbenstange auf 
die Eorbel des Triebrades einwirkt Auf der Ase des letzteren ist die 
excentrische Scheibe befestigt, durch welche die Schiebers tange bewegt 
wird. Der get}raiichte Dampf entweicht durch den Schornstein und dient 
zur Verstärkung des Luftzuges im Fenerheerd (§ 105). 



Die Construktioo der ersten Lokomotive rührt von George Stephenaon 
her, von demselben ist auch 1625 die erste EiBenbahn (Stock ton-Darlington) er- 
öffnet worden. 

In neuerer Zeit sind mehrfache Versuche gemacht worden, die Espan^ikraft 
des Dampfes durch diejenige erhitzter Luft zu ersetzen, doch sind dieselben bisher 
an praktischen Schwierigkeiten gescheitert, indem entweder die Temperatur so 
hoch gesteigert werden musste, i£bs ein Dichthalten der Kolben und Stopfbuchsen 
unmöglich war, oder die Dimensionen der Arbeitscy linder, im Vergleich zu denen 
der Dampfmaschicen von eleicher Leistung BftLhigkeit, unverhältnissmäasi^ vergrössert 
werden mussten. — Bei der Gasmaschine von Lenoir wird die Expansivkrait eines 
durch den elektrischen Funken entzündeten Gemenges von Leuchtgas und atmo- 
sphärischer Luft zum Treiben des Arbeilskolbens benutzt. Da die Verbrennung 
des Gasgemenges im Arbeitscylinder selbst vor sich geht, ist der Wärmeverlnst bei 
diesen Maschinen am geringsten. Ausserdem haben dieselben den Vorzug, dtuss sie 
keiner besonderen Feuerungsanlage bedürfen, sondern überall leicht und in kleinem 
Räume angebracht und in Gang gesetzt werden können, wo eine Gasleitung vor- 
handen ist. Doch haben sich auch diese Maschinen nur in kleineren Dimensionen 
praktisch bewährt. 

4. Specifisohe Wärme, Oalorimetrie. 
§ 225. Specifische Wärme. Um gleiche Gewichtsroengeu ver- 
schiedener ECrper nm eine gleiche Anzahl von Graden za erwärmen, sind 
ungleiche WärmemengeD erforderlich. Bei gleicher Wärmeaufnahme 
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steigt die Temperatur des Eisens schneller als die des Quarzsandes, nnd 

letzterer wird schneller erwärmt als Wasser. Mischt man 1 kg Wasser 

von 0^ mit 1 kg Wasser von 100®, so beträgt die Mischungstemperatur 

bO^ (§ 205). Schüttet man dagegen 1 kg Eisenfeilspähne von 100® in 

1 kg Wasser von 0*^, so wird die Temperatur des letzteren nur etwa auf 

10,2® erhöht. Da zu diesem Zweck 10,2 Wärmeeinheiten hinreichen, so 

folgt, dass 1 kg Eisen 10,2 Wärmeeinheiten abgegeben hat, indem es sich 

von 100® auf 10,2® oder um 89,8® abkühlte. Dieselbe Wärmemenge wird 

umgekehrt hinreichen, um 1 kg Eisen um 89,8® zu erwärmen. Um also 

10 2 
1kg Eisen um 1® zu erwärmen, sind nur ' — 0,114 Wärmeeinheiten 

Ot7,0 

erforderlich. 

Die specifische Wärme oder Wärmecapacität einer Substanz 
ist diejenige Zahl von Wärmeeinheiten, welche erforderlich ist, um die 
Temperatur eines Kilogramms dieser Substanz um 1® G. zu erhöhen. Zur 
Bestimmung der specifischen Wärme fester und flüssiger Körper bedient 
man sich dreier verschiedenen Methoden, nämlich 1) der Methode der 
Mischung, 2) der Methode des Eisschmelzens, 3) der Methode der Erkal- 
tungsgeschwindigkeit. 

§ 226. 1. Die Methode der Mischung. Man bedient sich da- 
. bei eines Galorimeters oder eines Gefässes aus dünnem Kupfer- oder 
Messingblech, welches auf einer Unterlage aus möglichst schlechten Wärme- 
leitern (Holz, Stroh) ruht und eine Wassermenge von bekanntem Gewicht 
q und bek^annter Temperatur f^ enthält. Nachdem eine gewogene Menge 
p der zu untersuchenden Substanz auf eine bekannte Temperatur t^ er- 
wärmt worden, wird dieselbe schnell in das Galorimeter getaucht und 
nachdem durch Umrühren mit einem Stabe die Temperatur in der ganzen 
Wassermasse gleichförmig vertheilt worden, die Mischungstemperatur T an 
einem hineingestellten Thermometer beobachtet. Es sei ^ die gesuchte speci- 
fische Wärme, so haben p kg der untersuchten Substanz, indem sie sich von 
der Anfangstemperatur fg ^is zur Mischungstemperatur T, also um ^2 — T 
Grade abkühlten, ^ . a; . (^2 — ^) Wärmeeinheiten abgegeben. Dagegen haben 
qkg Wasser, indem sie sich von ^1® auf T® erwärmten, q (T — t^) Wärme- 
einheiten aufgenommen. Da ferner auch das Galorlmetergefäss an der 
Temperaturerhöhung theilnimmt, so ist auch die zu seiner Erwärmung er- 
forderliche Wärmemenge in Rechnung zu bringen. Ist r das Gewicht, 
s die specifische Wärme der Substanz des Gefässes, so ist diese Wäcme- 
menge rs (T—t^). Man erhält also, da die von dem warmen Körper ab- 
gegebene Wärmemenge gleich der Summe der von dem Wasser und von 
dem Galorimetergefäss aufgenommenen sein muss, 

px{t^^T) = q{T—t^) + rs{T—i^) 
oder 

(q + rs){T^t,) 



X 



Pik-T) 



Die Grösse rs^ welche dem Gewicht g des in dem Galorimeter enthaltenen 
Wassers hinzugefügt werden muss, um denEinfluss desGefösses zu berücksichtigen, 
heisBt der caiorimetrische Wasserwerth des Gefässes. Es ist leicht, den- 
selben, auch wenn die specifische Wärme der Substanz des Gefässes nicht vorher 
bekannt ist, durch einen besonderen, vorläufigen Versuch ein für allemal zu be- 
stimmen, indem man z. B. eine gewogene Quantität warmen Wassers von bekannter 
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Temperatur Jn das Calorimeter bringt. Ist dieae QuaDtität w, ihre Temper&tnr t, 
so hat man, da die spedfiache W&nne des Wasaera = 1 ist, die Gleichung 

K^t-T) = s{T-t^) + rg(T-t^\ 
in iretcher nor das gesuchte Produkt rs nubekaont ist 

Werden zwei Gewichtsmeugea verschiedener Substanzes gemischt, deren 
specifische Wärmen bekannt sind, so ist es nach dem Vorhergehenden leicht, die 
MischangstemperatuT zu berechnen. Es seien p, und pt die GewichtsmengeD, ti 
und tg die anianglichen Temperaturen, s, und g^ die apeciöschen Wärmen Iteider 
Substanzen, Tdie gesuchte Mischungstemperatur, und es sei z. B. t, >-f|, so drückt 

äi s, (ti — T) die von der wärmeren Substanz abgegebene, p, Sa (T — t^) die von 
er k&lteren Substanz anfgenommene Wärmemenge aus. Ks ist mithin pi s, (t, — T) 
^ Pt s« (2"— (a), woraus folgt 

y_ i'i «1 ti + P» ^a ta ^ 
Pi Si+ptS, 



Pi S| + Pa «1 +P3h +■ ■• 
Es ist dies die erweiterte Richmann'scbe Re^l (rergl. § 205). Die Methode 
der Bestimmung der speciäschen Wärme durch Mischung wurde zuerst von Black 
<1760) und Irvine angewendet. 

§ 227. 2. Die Methode des EisschmelzenE. Es dient dazn am 
besten das Eiscalorimeter von Lavoisier und Laplace (1780). Das- 
selbe besteht aas zwei in einander gesetzten Blechgefässen A und B 
(Fig. 222), welche mit Deckeln versehen sind 
und einen Hohlraum zwischen sich lassen. Fig. 222, 

In das innere GeiUss kann noch ein drittes 
Geßlss oder ein Körbchen ans Drahtgeflecht 
C gesetzt werden, welches zur Aufnahme des 
Körpers dient, dessen specifische Wärme be- 
stimmt werden soll. Das Innere des Gefösses 
JB sowohl, als der Hohlraum zvrischen A and 
JB wird vor Beginn- des Versuches mit ge- 
stossenem Eis gefüllt. Der zu untersuchende 
Körper von bekanntem Gewicht wird, nach- 
dem er vorher auf eine bekannte Temperatur, 
z. B. 100*, erwärmt worden, in das Körb- 
chen C gebracht und die Deckel schnell ge- 
schlossen und mit Eisstücken bedeckt Indem 

der Körper seinen Wärmeüberschuss an das umgebende Eis abgiebt, wird 
ein Tbeil des letzteren geschmolzen. Die durch Schmelzung des Eises in 
dem inneren Gefäss B entstandene Wassermenge fliesst durch ein Bohr 
in das Gef&ss 2) ab, in welchem sie gewogen wird. Der mit Eis gefüllte 
Hohlraum zwischen den GeßLssen A und B hat den Zweck, zo verhindern, 
dass dem Gewiss B von aussen her Wärme zugeführt und dadurch ein 
Theil des in B enthaltenen Eises geschmolzen werde. 

£a sei p das Gewicht des untersuchten Körpers, t seine anflingliche Tempe- 
ratur, a^ die gesuchte specifische Wärme, q; die durch Schmelzung des Eises er- 
haltene Wassermenge, so haben p Gewicbtseinheiten des Körpers, indem sie sich 
von tfi auf 0" abkühlten, p.x.t Wärmeeinheiten abgegeben. Um jkg Eis zu 
schmelzen, sind <§ 206) 79,23 . q Wärmeeinheiten verbraucht worden. Es tat also 
p.x.t~. 79,25 . g oder « -r Ih^ä^. 
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§§ 227a, 228, 229. 



Fig. 222a. 
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§ 227a. Eiscalorimeter von Bunsen (1870). Die durch Versuche mit dem 
Eiscalorimeter von Lavoisier und Laplace gewonnenen Resultate sind darum nicht 
ffanz zuverlässig, weil das Wasser sich an das Eis anhängt, statt abzuüiessen, so 
dass die senaue Bestimmung, wieviel Eis geschmolzen ist, unmöglich wird. Diese 
Fehlerquelle wird um so bedenklicher, wenn die Menge des zu untersuchenden 
Körpers nicht ausreichend gross ist. Sie wird vermieden durch das Eiscalori- 
meter von Bunsen. 

Der Körper, dessen specifische Wärme zu] bestimmen ist, wird in das mit 
Wasser von der Temperatur 0<> gefüllte Reagenzglas A gebracht, welches in 
das Calorimetergefäss eingeschmolzen ist, und auf dessen Boden er hinabsinkt. 
Das durch ihn hier erwärmte Wasser steigt in A nicht empor, weil zwischen 0^ 
und 4^ durch die zugeführte Wärme die Dichtigkeit des Wassers zunimmt; die 
Wärme des Körpers vermag also nur durch die dünne Wand des Reagenzglases 

sich dem Calorimeter C mitzutheilen. Dieses ist 
im Raum B durch Eis von 0^ umgeben, welches 
durch die vom Körper abgegebene Wärme ge- 
schmolzen und in Folge dessen im Volumen ver- 
ringert wird, bis sich der Körper auf 0^ abgekühlt 
hat. 

Zur Bestimmung der Menge des in B ge- 
schmolzenen Eises ist dieser Kaum unterhalb, von 
2) an, durch Quecksilber abgeschlossen, mit wel- 
chem auch der längere Schenkel E des Galori- 
meters angefüllt ist. In diesen Schenkel E ist 
durch einen luftdicht schliessenden Stöpsel ein 
rechtwinklig gebogenes Glasrohr gepresst, bis das 
Quecksilber in dem horizontalen graduirten Theile 
F desselben bis zu einem bestimmten Theilstrich 
reicht. In Folge der Eisschmelzung in B steigt 
das Quecksilber bei 2>, weicht also das Niveau 
desselben in F zurück, und kann demnach die 
Volumen Verringerung in B, folglich auch die Menge des hier geschmolzenen Eises 
genau bestimmt werden. 

Um den Raum B mit Eis zu füllen, lässt Bunsen einen Strom von Alkohol, 
der durch eine Kältemischung auf eine Temperatur unter 0^ gebracht ist, auf den 
Boden des Reagenzglases A streichen. Das Calorimeter wird alsdann in einem 
grösseren Gefäss mit Schnee umgeben und vor Beginn des Versuches abgewartet, 
bis das Quecksilber in F einen festen Stand annimmt, was eintritt, wenn das 
Eis in B die Temperatur 0^ angenommen hat (bei Bunsen nach 114 Stunden). 
Der Apparat gestattet nunmehr mehrere calorimetrische Versuche nach einander, 
und Bunsen hat durch ihn selbst die specifische Wärme des seltenen Metalls 
Indium bestimmt, von welchem überhaupt nur einige Gramm zu erhalten waren. 

§ 228. 3. Die Methode des Erkaltens ist besonders von Dulong 
und Petit zur Bestimmung der specifischen Wärme einer grossen Anzahl 
von Substanzen benutzt worden. — Werden gleichen Gewichtsmengen 
zweier verschiedenen Substanzen gleiche Wärmemengen entzogen, so ist 
die dadurch bewirkte Temperaturerniedrigung beider ihren specifischen 
Wärmen umgekehrt proportional. Es wird demnach die Erkaltungs- 
geschwindigkeit, unter Voraussetzung gleicher Wärmeabgabe, um so 
grösser sein, je geringer die specifische Wärme ist. Die Zeit, welche 
gleiche Gewichtsmengen verschiedener Körper brauchen, um sich um eine 
gleiche Anzahl von Graden abzukühlen, wird demnach unter dieser Vor- 
aussetzung im direkten Verhältniss ihrer specifischen Wärmen stehen, und 
wenn die Gewichtsmengen ungleich sind, so steht bei gleicher Wärme - 
Abgabe die Erkaltungszeit im zusammengesetzten Verhältniss 
der Gewichtsmengen und der specifischen Wärmen. Um die 
Wärmeabgabe für alle Körper genau gleich zu machen, brachten Dulong 
und Petit die verschiedenen Substanzen nach einander in dasselbe Gefäss 
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von sehr dllnaem polirtem Silberblech A (Fig. 223), dnrch dessen Deckel 
der Qnecksilberbehälter eines Thermometers B eingeföbrt werden konnte. 
Dieses Gefäss war von einem weiteren Metallgeftss C 
umgeben, dessen Wände, am die von A ausgestrahlte fij. aas. 

Wärme vollständig aufznnehmen, innen mit Eienmss 
geschwärzt waren (§ 236) und dnrch Umg«bnng von 
Eis oder Wasser, welches in dem äusseren GefSss 
enthalten war, anf 0" oder einer anderen anveränder- 
lichen nnd bekannten Temperatar erhalten wurden. 
Der Hohlraum zwischen den Wänden der GeAsse A ' 
nnd C konnte luftleer gepnmpt werden, um den nn- 
regelmässig abkühlenden Einduss der Luftströmungen 
in seinem Innern zu vermeiden, so dass die Wärme- 
abgabe von A nur dnrch Aosstrablung (§ 234) er- 
folgte. — Man beobachtete nun jedesmal die Zeit, 
welche erforderlich war, damit die Temperatur des zuvor erwärmten Kör- 
pers um eine bestimmte Anzahl von Graden, z. B. von 20'^ auf 10**, sinke. 
Sind p und p' die Gewichts mengen, s und s' die zu vergleichenden speci- 
fischen Wärmen zweier Körper, ( und C die beobachteten Erkaltungszeiten, 
so hat man bei gleicher Wärmeabgabe 

( : (' ^=p s -.p' s' 
oder 

P P 

Um den Eiaflusa der Getäsawände und der Masse des Thermometera in Rech- 
nung zn bringen , rauss jedoch jedem der beiden Produkte p s und p' s' noch ein 
Gonstantcs Glied k biuzugefugt werden, welches dem calorimetrischen Waaserwerth 
(§ 226) dieser Theile des Apparates eutapricht, die an der Wärmeabgabe theil- 
nehmen, so daas mau hat 

t:f=ps-\-k:p'a' + k 
woraua, wenn k nnd s bekannt sind, )' gefunden werden kann. Wählt man als 
einen der zu vergleichenden Körper Wasser, so iat s == 1. Die GrSsse I: kann, 
wie der Wasserwerth dea Calorimetera bei der Mischungsmethode, durch einen 
besonderen Terauch beatimmt werden. — Die Erkaltungamethode eignet sich nicht 
zur Beatimmung der specifischen Wärme fester KSrper von geringer Wärmelei- 
tungs&higkeit. 

§329. Gesetz von Dulong nnd Petit (1818). Dnlong nnd Petit 
wurden durch ihre Untersuchungen über die specifische Wärme zu dem 
merkwfirdigen Gesetz geführt, dass die specifischen Wärmen der 
chemischen Grundstoffe im festen Aggregatznstande im nm- 
gekehrten Verhältniss ihrer Atomgewichte stehen. Bezeichnen 
s nnd s' die specifischen Wärmen, a und a' die Atomgewichte zweier 
Grundstoffe, so ist demnach: s:s' = a':a oder as=^a's'. Es sind dem- 
nach die Frodulite ans specifischer Wärme und Atomgewicht für alle 
GmndstofFe im festen Aggregatznstand einander gleich. Das Produkt as 
drückt offenbar die Wärmemenge ans, welche erforderlich ist, nm ein 
Atom eines Grundstoffes um einen Grad zu erwärmen, und wird mit dem 
Namen der Atomwärme bezeichnet. Man kann demnach das obige Ge- 
setz in folgender einfachen Form aussprechen: Alle chemischen Grund- 
stoffe im festen Aggregatzustande haben gleiche Atomwärme. 

Durch die Untersuchungen von Nenmann und Regnanlt ist dieses Gesetz 
bestätigt und auch auf chemiache Verbindungen von analoger Zusammen- 
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§§ 229, 230. 



Setzung ausgedehnt worden. Nur einige Grundstoffe, namentlich EohlenstofT, 
Bor und Silicium, scheinen aus bisher nicht hinreichend aufgeklärten Ursachen 
Yon diesem Gesetz abzuweichen (s. unten). Kopp hat gezeigt, dass die Atomw&rme 
einer chemischen Verbindung im festen Aggregatzustand gleich ist der Summe der 
Atomwärmen ihrer Bestandtheile. 



Tabelle der specifischen Wärme 

Grundstoffe 



n und Atomwärmen einiger festen 
nach Eegnault. 



Kalium 

Natrium 

Lithium 

Kupfer 

Eisen 

Zink 

Blei 

Zinn 

Gold 

Silber 

Antimon 



spec. W. 

0,1655 
0,2934 
0,9408 
0,0952 
0,1138 

0,0955 
0,0314 
0,0562 
0,0324 
0,0570 
0,0508 



Atom- 
gew. 
39,13 
23,05 
7,03 
63,5 
56,05 

65,0 
207,0 
117,6 
196,7 
107,94 
129 



Atom- 
wärme 
6,48 
6,76 
6,62 
6,05 
6,38 

6,21 
6,40 
6,61 
6,37 
6,16 
6,55 





spec. W. 


Atom- 


Atom- 




gew. 


wärme 


Quecksilber (fest) 


0,0317 


200,2 


6,35 


Platin 


0,0324 


197,1 


6,39 


Wismuth 


0,0308 


210,0 


6,47 


Arsen 


0,0814 


75,0 


6,11 


Aluminium 


0,2143 


27,3 


5,85 


Jod 


0,0541 


126,8 


6,86 


Brom 


0,0843 


79,97 


6,74 


Phosphor 


0,1740 


31,0 


5,39 


Schwefel 


0,1776 


32,07 


5,70 


Selen 


0,0762 


78,8 


6,01 



Grössere Abweichungen vom D ul ong-P et i tischen Gesetz zeigen: 

spec. Wärme Atomgew. Atomwärme 



1 Diamant 
Graphit 
Kohle 
Bor i^^yst^llisirt 

\amorph 
Silicium 



0,147 

0,20 

0,20-0,26 

0,25 

0,37 

0,177 



r 



12 

11 
28,0 



1,76 
{2,4 
12,4-3,1 



[2,75 

14,07 

4,96 



Specifische Wärme einiger flüssigen Körper: 

Quecksilber 0,028 

Schwefelkohlenstoff 0,2 18 

Terpentinöl 0,440 

Alkohol 0,602 

Wasser 1,000 

Es ist übrigens zu bemerken, dass die specifischen Wärmen bei Temperatiu*en 
bestimmt werden müssen, welche hinreichend tief 'unter dem Schmelzpunkte der 
betreffenden Elemente liegen. Im Besonderen hat sich bei genauerer Untersuchung 
der specifischen Wärme des Kohlenstoffs ergeben, dass dieselbe mit der Tempe- 
ratur zunimmt und zwar mehr als bei irgend einer anderen Substanz : die specifische 
Wärme verdreifacht sich bei der Zunahme der Temperatur von 0^ auf 200^. Dürfte 
man annehmen, dass die specifische Wärme in gleicher Weise noch bis zu einer 
Temperatur über 500^ zunimmt, so würde die specifische Wärme des Diamants 

bei etwa 525^ den Werth 0,52, d. h. den Werth -^ haben, welchen das Dulong- 

16 

Petit'sche Gesetz fordert. 

§ 230. Specifische Wärme luftförmiger Körper. Zur Be- 
stimmung der specifischen Wärme gasförmiger Körper dient folgendes 
Verfahren. Man leitet eine bestimmte Gasmenge durch ein spiralförmig 
gewundenes Bohr^ welches von einem warmen Wasserbad von bekannter 
Temperatur umgeben ist. Nachdem das Gas dadurch die Temperatur 
dieses Wasserbades angenommen hat, gelangt dasselbe in ein zweites Spiral- 
rohr; welches in einem mit kaltem Wasser gefüllten Calorimetergefäss ent- 
halten ist Aus der Erwärmung des Calorimeters und aus der bekannten 
Menge und Anfangstemperatur des Gases kann dann auf ähnliche Art wie 
bei der Mischungsmethode (§ 226) die specifische Wärme des letzteren be- 
rechnet werden. 
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» 
Für die chemisch einfachen Gase (0, N, H, Gl) gilt das Gesetz/ 
dass die specifischen Wärmen im umgekehrten Verhältniss der Dichtig- 
keiten stehen. Es ist daher stets dieselbe Wärmemenge erforderlich ^ um 
gleiche Volumina dieser Gase um gleich viele Grade zu erwärmen. Da 
ferner gleiche Volumina der einfachen Gase gleich viele Atome enthalten 
(§ 18), so folgt daraus^ dass die chemisch einfachen Gase gleiche 
Atomwärme haben. Für die zusammengesetzten Gase und Dämpfe gelten 
ähnliche^ aber weniger einfache Gesetze. 

Bei der Bestimmung der specifischen Wärme gasförmiger Körper hat man zu 
unterscheiden, ob die Erwärmung bei constantem Volumen oder bei constan- 
tem Druck stattfindet (vergl. § 202). Denkt man sich nämlich eine Gasmasse in 
einem Gefass von unveränderlichem Volumen eingeschlossen und in demselben er- 
wärmt, so wird alle dem Gase zugeftihrte Wärme zur Temperaturerhöhung ver- 
wendet Erwärmt man dagegen ein Gas unter constant bleibendem Druck, so 
dehnt sich dasselbe aus und leistet dabei eine Arbeit, indem es den Gegendruck 
der Atmosphäre überwindet (s. unten § 242). Eine Leistung von Arbeit ist aber, 
wie schon früher (§ 204) bemerkt, stets mit einem Verbrauch von Wärme ver- 
bunden. Wird daher 1 Liter Luft bei constantem Druck um l^ erwärmt, wobei 

es sich umTr=^ seines Volumens ausdehnt, so ist dazu eine grössere Wärmemenge 

erforderlich, als wenn die Erwärmung bei constantem Volumen erfolgt wäre. In 
der That kann man die zur Leistung von Arbeit mehr verbrauchte Wärmemenge 
wieder gewinnen, indem man die Luft auf ihr ursprüngliches Volumen, also um 

^r=^, comprimirt. Jede Compression eines Gases ist mit einer Erhöhung, 

jede Expansion mit einer Erniedrigung der Temperatur verbunden, indem bei 
ersterer durch die zur Compression verwendete Arbeit Wärme erzeugt, bei 
letzterer zur üeberwindung des Gegendruckes, also zur Leistung von Arbeit, 
Wärme verbraucht und dem Gase entzogen wird. 

Die oben angegebene Methode dient zur Bestimmung der specifischen Wärme 
der Gase bei constantem Druck, da das erwärmte Gas, indem es bei gleichblei- 
bendem Druck durch das Spiralrohr des Calorimeters strömt und seinen Wärme- 
überschuss an das kalte Wasser abgiebt, sich gleichzeitig auf ein der Temperatur- 
erniedrigung entsprechendes, geringeres Volumen zusammenzieht. — Die direkte 
Bestimmung der specifischen Wärme bei constantem Volumen ist bisher an prak- 
tischen Schwierigkeiten des Versuchs gescheitert. Da jedoch die Eenntniss der- 
selben für die theoretische Wärmelehre (s. unten § 242), sowie für die Theorie der 
Verbreitung des Schalls (s. § 121), von besonderem Interesse ist, so hat man sich 
zu ihrer Bestimmung indirekter Methoden bedient, welche auf der Bestimmung der 
Temperaturveränderung durch Compression und Expansion der Gase beruhen. 

Es sei Po das Gewicht eines Liters Luft bei 0^ und unter dem Druck einer 
Atmosphäre (§§ 94, 202), c die specifische Wärme der atmosphärischen Luft bei 
constantem Volumen, Ci die specifische Wärme bei constantem Druck. Um 
1 Liter Luft bei constantem Volumen von 0^ auf 1^ zu erwärmen, ist also die 
Wärmemenge PoC, zur gleichen Temperaturerhöhung bei constantem Druck die 
etwas grössere Wärmemenge PoCi erforderlich. Die Differenz beider Wärme- 
mengen, Po(Ci— c), ist im letzteren Fall zur Leistung von Arbeit verbraucht worden, 

indem sich die Luft um Tr=^ ihres Volumens ausdehnte. Diese Wärmemenge kann 

wiedergewonnen werden, indem man die Luft auf ihr ursprüngliches 

Volumen comprimirt. Ist die durch Compression der Luft um ^r^ ihres Vo- 

Inmens erzeugte Temperaturerhöhung gleich x% so ist die durch die Compression 
erzeugte Wärmemenge P^^cx. Es ist also 

-Po(Ci — c) = PoCaj, 
woraus 

a;=^-l. 
c 

Wird also die Temperaturerhöhung x durch den Versuch bestimmt, so giebt a? -)- 1 

das Verhältniss der specifischen Wärme der Luft bei constantem Druck und bei 

Joehmann, Physilc. 6. Aufl. 15 
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Fig. 224. 



constantem Yolumen an, welches mit Je bezeichnet wird. Aus diesem Yerhältniss 
kann, wenn Ci bekannt ist, c leicht berechnet werden. 

Zur Bestimmung der Temperaturerhöhung bei Compression oder der ent- 
sprechenden Temperaturerniedrigung bei der Expansion der Gase bedient man sich 
am besten folgender, dem Princip nach von La place angegebenen Methode. Die 
in einem geräumigen Glasballon (Fig. 224) enthaltene Luft wird anfänglich sdiwach 

comprimirt. Nachdem die bei der Compression ein- 
getretene Temperaturerhöhung durch die Wärme- 
abgabe an die Umgebung völlig ausgeglichen ist, 
beobachtet man die Vermehrung des Drucks an dem 
seitwärts angebrachten Manometer. Dieses besteht 
aus einer mit dem Ballon communicirenden, zwei- 
schenkligen Röhre, welche Oel oder c'oncentrirte 
Schwefelsäure enthält. Die Niveaudifferenz in 
beiden Schenkeln der Röhre giebt den Druckzu- 
wachs an. Oeffnet man nun den Hahn während 
sehr kurzer Zeit und schliesst denselben sogleich 
wieder, so setzt sich der Luftdruck im Ballon mit 
dem der äusseren Luft ins Gleichgewicht. Bei der 
^ Expansion ist aber eine Temperaturemiedrigung 
eingetreten, und indem sich die im BaUon ent- 
haltene Lurt durch Wärmeaufnahme von den Wän- 
den des Gefässes wieder auf die Temperatur der 
Umgebung erwärmt, sieht man die Flüssigkeitssäule im Manometer aufs Neue 
steigen. Aus der Grösse der beobachteten Niveandifferenz kann die Temperatur- 
erniedrigung bestimmt werden, welche der stattgehabten Expansion entspricht. Ist 
der Druck der Atmosphäre p und die anfänglich hervorgebrachte Druckvermeh- 
rung dl , so hat die Expansion im Volumenverhältniss p:p + di oder 1 : 1 -| 

stattgefunden (§ 92). Durch die darauf folgende Temperaturausgleichung wurde 

die Niveaudifferenz d^ im Manometer hervorgebracht. Ist x die zu bestimmende 

• ' p-hd^ 1 

Temperaturemiedrigung, so ist 1 -|- et a: = '^-— ' — ^, wenn a=^^zi^ den Ausdeh 
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nungscoefficienten der Gase bezeichnet (§ 202), mithin a; = 278.-^. Diese Tem- 
peraturemiedrigung ist durch eine Expansion um — Theile des nrspFünglichen 

Volumens erzeugt worden. — Oben wurde gezeigt, dass, wenn — das Yerhältniss 
der specifischen Wärmen und x die Temperaturerhöhung durch eine Compression um 
des ursprünglichen Volumens bezeichnet, 
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Ci 



= 1 + 0? 



d. 



ist. Setzt man demnach — :^ 



oi^ » so wird rc = -T^. Aus den genauesten Ver- 



suchen, welche Cazin nach dieser Methode angestellt hat, ergab sich für atmo- 
sphärische Luft und für die chemisch einfachen Gase (0, H, N) das Verhältniss 

-i==o,41, mithin 

fc = -^=l,4l. 

Dieser Werth für das Verhältniss der specifischen Wärme stimmt mit demjenigen 
überein, welchen man nach der Lap face 'sehen Theorie der Verbreitung des 
Schalls (§ 121) aus der Vergleichung der beobachteten Schallgeschwindigkeit mit 
dem aus Newton's Formel berechneten Werthe ableiten kann. 

Nach den Versuchen von Regnault ist die specifische Wärme der Luft bei 
constantem Druck Ci = 0,2377. Mit Rücksicht auf obigen Werth des Verhältnisses k 
folgt c = 0,1686, die Differenz beider Werthe oder die zur Leistung von Arbeit 
▼erwendete Wärmemenge Ci—e = 0,0691 (§ 242). Die Werthe der specifischen 
Wärmen bei constantem Drack nach den Versuchen von Regnault und die des 
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Yerhältnisses k nach Dulong für einige andere Gase sind in folgender Tabelle 
zusammengestellt : 

Snec \^äriiie c 

Namen der Gase Dichtigkeit ^ ' — 

Atmosphärische Luft 14,45 0,2377 1,41 

Sauerstoff 00 16 0,2175 1,415 

Stickstoff NN 14 0,2438 1,41 

Wasserstoff HH 1 3,4094 1,411 

. Kohlenoxyd CO 14 0,2450 1,428 

. Stickstoffoxyd NO 15 0,2317 1,343 

Kohlensäure COa 22 0,2169 1,338 

Oelbildendes Gas CgH^ 14 0,4040 1,240 

Wasserdampf HgO 9 0,4805 (1,31) 



5. Verbreitung der Wärme. 

§231. Die Verbreitung der Wärme geschieht auf doppelte Weise, 
nämlich: 1) durch Leitung, 2) durch Strahlung. Durch Leitung wd 
"die Wärme im Innern eines wägbaren Körpers oder, bei unmittelbarer 
Berührung zweier Körper, von jedem Theilchen zum unmittelbar benach- 
barten fortgepflanzt. Durch Strahlung dagegen erfolgt die Verbreitung 
der Wärme, nach Art der Fortpflanzung des Lichts, auf beliebig grosse 
Entfernungen und auch ohne das Vorhandensein eines die Fortpflanzung 
vermittelnden wägbaren Mediums, z. B. von der Sonne zur Erde. 

§ 232. Wärmeleitung, Hält man ein Stück Metalldraht mit 
■einem Ende in eine Kerzenflamme, so wird die Erwärmung bald auch am 
Änderen Ende fühlbar, es hat sich also die Wärme durch das Metall von 
Theildhen zu Theilchen fortgepflanzt. Bei anderen Körpern, z. B. Holz, 
erfolgt diese Fortleitung der Wärme so langsam, dass an einem brennenden 
Holzspahn die Erwärmung kaum in unmittelbarer Nähe der brennenden 
Stelle fühlbar ist. Man unterscheidet danach gute und schlechte Wärme- 
leiter. Zu den ersteren gehören vorzüglich die Metalle, zu den letz- 
teren Holz, Stroh, Pelzwerk, Wolle, Federn u. dergl. Mari umgiebt mit 
schlechten Wärmeleitern die Körper, welche gegen Wärmeverlust ge- 
schützt werden sollen, benutzt dieselben namentlich zur Bekleidung bei 
kalter Witterung u. s. w. Die Thiere der Polargegenden besitzen den 
dichtesten Winterpelz. Marmor und überhaupt die meisten Gesteine be- 
sitzen ein mittleres Wärmeleitungsvermögen. Gute Wärmeleiter sind bei 
hoher Temperatur heisser, bei niederer Tempieratur kälter anzufühlen als 
schlechte, weil sie die Wärme im ersten Fall schneller zuführen,, im zweiten 
Fall schneller entziehen. 

um die Wärmeleitungsfähigkeit verschiedener Körper, z. B. der Metalle, zu 
vergleichen, verfertigt man aus denselben Stäbe von gleicher Länge und Dicke, 
welche an einem Ende auf gleiche Temperatur erhitzt werden, und bestimmt die 
Temperatur der Stäbe in verschiedenen Entfernungen von der Wärmeq^uelle, ent- 
weder durch Thermometer, deren Gefässe in enge, cylindrische Vertiefuogen ge- 
lbracht werden, die seitlich in die Stäbe gebohrt und mit Oel oder Quecksilber 
gefüllt sind, oder besser durch thermoelektrische Elemente (§ 337), welche durch 
ihre geringe Masse eine geringere Störung der regelmässigen Wärmevertheilung 
in den Stäben hervorbringen. Werden die Stäbe versilbert, so ist die Wärme- 
abgabe an die äussere Umgebung bei allen gleich, und aus der Geschwindigkeit der 
Wärmeabnahme mit der Entfernung von der Wärmequelle kann auf ihr verschiedenes 
Leitungs vermögen geschlossen werden. Aus den Untersuchungen von Wiedemann 
<und Franz (1853) geht eine merkwürdige Uebereinstimmung zwischen der Leitung&- 

15* 
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föhigkeit der Metalle für Wärme und ftir Elektricität (§ 819) hervor. Dieselben 
fanden z. B. folgende Zahlen: 

Leitnngsfähigkeit für Leitungsfähigkeit für 



Wärme 


Elektricität 


Wärme 


Elektricität 


Silber 100 


100 


Eisen 11,9 


14,44 


Kupfer 73,6 


77,43 


Blei 8,5 


7,77 


Gold 58,2 


55,19 


Platin 8,4 


10,53 


Zink 28,1 


27,39 


Wismuth 1,8 


1,19 


Zinn 14,5 


11,45 







Krystalle haben ein ungleiches Wärmeleitungsvermösen in verschiedenen Rich- 
tungen. So fand Pf äff für das Leitungsvermögen des Bergkrystalls in der Rich- 
tung seiner krystallographischen Hauptaxe die Zahl 50,8, in der darauf senk- 
rechten Richtung nur 39,1. 

Eine eigenthümliche Erscheinung zeigt sich^ in Folge der geringeren Leitungs- 
f&higkeit von Blei für die Wärme, bei Trevelyan's Wackler (1829), einem 
Metallprisma, welches am stumpfen Winkel mit einer Doppelkante versehen ist. 
Wird der Wackler stark erhitzt mit dieser Doppelkante an einen Bleiklotz ge- 
lehnt, so wird er durch die Ausdehnung dieses Klotzes an der jedesmaligen Be- 
rührungsstelle bald auf eine, bald auf die andere Kante gestossen, geräth dadurch 
in eine schnelle, schwingende Bewegung und erzeugt nunmehr einen Ton, der 
um so höher ist^ je schneller die Bewegung erfolgt. Durch gesteigerten Druck 
werden die Schwingungen beschleunigt. 

^ § 233. Leitungsfähigkeit der Flüssigkeiten und Gase. Flüs- 
sigkeiten sind im Allgemeinen sehr schlechte Wärmeleiter. Wird eine 
Flüssigkeit in einem Gefäss von unten her erwärmt, so geschieht die Ver- 
breitung der Wärme nicht durch Leitung, sondern durch Strömungen 
der Flüssigkeit; indem die am Boden des Gefässes erwärmten Flüssigkeits- 
theilchen^ als die leichteren ^ aufsteigen und die kälteren ^ schwereren herab- 
sinken und mit dem Boden in Berührung kommen. Auf diese Weise ver- 
breitet sich die Wärme schnell durch die ganze Flüssigkeit (vgl. § 201). 
Von oben nach unten dagegen geschieht die Fortpflanzung der Wärme 
durch Leitung äusserst langsam. Aehnlich verhält es sich bei den gas- 
förmigen Körpern. Nur das Wasserstoffgas ist nach den Versuchen von 
Magnus vor den anderen Gasen durch grösseres Wärmeleitungsvermögen 
ausgezeichnet« 

In einem mit Wasser gefüllten Probirgläschen lässt sich oberhalb das Wasser 
zum Kochen bringen, ohne dass ein unten liegendes Eisstückchen schmilzt. 

Atmosphärische Luft leitet 20000 mal geringer als Kupfer, Wasserstoff 7 mal 
besser als Luft. Nach Untersuchungen von Stefan (1877) ergiebt sich, wenn die 
Wärmeleitungsföhigkeit des Silbers , wie oben § 232, gleich 100 gesetzt wird, die 
Leitungsfähigkeit für Eis =0,42, für Glas =0,12, fürWasser =0,11, für Wasser- 
stoff = 0,029, für Luft = 0,004. 

§ 234- Wärmestrahlung. Während die Wärmeleitung in wäg- 
baren Körpern von Molekül zu Molekül fortschreitet, pflanzt sich die 
Wärmestrahlung durch den leeren Baum, durch die Luft oder durch 
zwischenliegende, für Wärmestrahlen durchgängliche Körper nach Art des 
Lichtes fort. Auf diese Weise gelangt die Wärme von der Sonne zur Erde 
durch den leeren Weltraum, und ebenso verbreitet sich die Wärmestrahlung 
eines Ofens oder eines Kaminfeuers. Die vollständige Uebereinstimmung 
in den Gesetzen der Fortpflanzung der strahlenden Wärme und des Lichtes 
macht es wahrscheinlich, dass beide durch wellenföi'mig fortschreitende 
Schwingungen desselben elastischen, alle Körper durchdringenden Aethers 
(§ 176) fortgepflanzt werden. Ein warmer Körper veranlasst demnach 
fortschreitende Wellen in dem ihn umgebenden Aether oder sendet Wärme- 
strahlen aus wie ein leuchtender Körper Lichtstrahlen. Diese Strahlen 
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können auf ihrem "Wege, wie die Lichtstrahlen, reflektirt oder ge- 
brochen werden, bis sie auf einen Körper treffen, von welchem sie, wie 
die Lichtstrahlen von einem schwarzen Körper, verschluckt oder absor- 
birt werden und dadurch denselben erwärmen. Die Aetherwellen, welche 
von der Sonne zur Erde gelangen, leuchten nicht nur, sondern erzeugen 
auch "Wärme. Durch Hohlspiegel und Sammellinsen kann ihre Wärme- 
wirkung auf einen Punkt coneentrirt und dadurch bis zur Entzündung 
leicht brennbarer Stoffe gesteigert werden; daher die zum Theil auch in 
der Optik gebräuchlichen Namen: Brennspiegel, Brennglas, Brennpunkt. 

Die Aetherwellen sind an sich nicht warm^ sondern erzeugen erst Wärme, 
wenn sie von einem wägbaren Körper «absorbirt werden. Die Temperatur den 
Weltraumes, durch welchen die Wärmestrahlen zu uns gelangen, ist eine sehr 
niedrige (wenn von einer Temperatur des Weltraumes überhaupt die Rede sein 
kann). Die durch eine Eislinse gesammelten Wärmestrahlen der Sonne vermögen 
brennbare Körper zu entzünden. — Um die Reflexion der von terrestrischen 
(der Erde angehörigen) Wärmequellen ausgesandten Wärmestrahlen nachzuweisen, 
stellte Pictet zwei Hohlspiegel von polirtem Metall einander gegenüber, so dass 
die von dem Brennpunkte A (Fig. 225) eines der beiden Hohlspiegel ausgehenden 
Strahlen von diesem in paralleler Richtung 
nach dem zweiten Spiegel reflektirt und in 
dessen Brennpunkt B gesammelt wurden 
(§ 137). Brachte man in den Brennpunkt 
A eine Kerzenflamme, eine glühende Me- 
tallkugel oder einen anderen erhitzten Kör- 
per, in den Brennpunkt B ein Thermo- 
meter, dessen Kugel zur besseren Aufnahme 
der Wärmestrahlen geschwärzt war (§286), 
so beobachtete man ein Steigen des Ther- 
' mometers in B, während ein zwischen A 
und B oder seitwärts von B aufgestelltes Thermometer keine merkliche Er- 
wärmung erfuhr. Wurde in dem Brennpunkt A anstatt des erhitzten Körpers ein 
Stück Eis gebracht, so sank das Thermometer in B unter die Temperatur der 
Umgebung. Dieses Residtat erklärt sich dadurch ^ dass jeder Körper fort- 
während Wärme ausstrahlt, und zwar um so mehr, je höher seine 
Temperatur ist. Besitzen alle in einem Raum befindlichen Körper gleiche 
Temperatur, so empfängt jeder Körper von seiner Umgebung genau ebenso viel 
Wärme, wie er ausstrahlt, das Temperaturgleichgewicht bleibt deshalb 
bestehen. Besitzen die Körper dagegen ungleiche Temperatur, so strahlen 
die wärmeren Körper mehr Wärme aus als sie empfangen, die käl- 
teren dagegen empfangen mehr als sie ausstrahlen, so lange bis das Tem- 
peraturgleichgewicht hergestellt ist. Im obigen Fall, strahlt das 
Thermometer B mehr Wärme nach dem in A befindlichen Eis- 
stück aus, als es von diesem zurückempfangt, seine Temperatur 
muss daher sinken. 

An Stelle des Quecksilberthermometers bedient man sich 
bei diesen Versuchen zweckmässig des Differentialthermo- 
meters von Leslie (1804), welches den Vorzug grösserer 
Empfindlichkeit hat. Dasselbe besteht aus zwei mit Luft ge- 
füllten Hohlkugeln von Glas A, B (Fig. 226), welche durch 
eine enge zweimal rechtwinklig gebogene Glasröhre verbunden 
sind. Diese ist zum Theil mit gefärbtem Weingeist gefüllt, 
dessen Stand an einer am Gestell des Instruments angebrach- 
ten Skala abgelesen werden kann. Die Kugel A ist zur bes- 
seren Aufnahme der Wärmestrahlen geschwärzt. Eine Er- 
wärmung der Kugel A hat die Ausdehnung der in ihr enthal- 
tenen Luft, also ein Sinken der Weingeistsäule auf der Seite 
der Kugel A und ein Steigen im anderen Schenkel der Röhre 
zur Folge. 

§ 235. Thermomultiplikator. Das empfindlichste und wichtigste 
Instrument zur Untersuchung der Gesetze der Wärmestrahlung ist der 



Fig. 226. 




230 Verbreitung der W&rme. §§ 235, 236, 237, 238- 

Thermomultiplikator von Nobili und Melloni (1831). Derselbe besteht 
aus einer würfelförmigen, thermoelektrischen Säule (vergl. § 338) und einem 
Galvanometer (§ 317), dessen Drahtenden mit den Polen der Säule ver- 
bunden sind. Zwei Gegenflächen der thermoelektrischen Säule, welche die 
Löthstellen enthalten, sind zur vollständigen Aufnahme der Wärmestrahlen 
mit Eienruss geschwärzt. Ein Blechtrichter, welcher auf die Fassung der 
Säule gesteckt werden kann, dient zum Sammeln der Wärmestrahlen. Haben 
beide Seiten der Säule gleiche Temperatur, so zeigt die Nadel des Galvano- 
meters auf Null. Die geringste Temperaturdifferenz giebt sich durch den Aus- 
schlag des Galvanometers kund. Die Empfindlichkeit des Instruments ist so 
gross, dass die Wärmestrahlung des Menschlichen Körpers in der Entfernung 
von einigen Metern durch den Ausschlag der Nadel sichtbar gemacht wird. 

§ 236. Ausstrahlung und Absorption der Wärmestrahlen. 
Nicht alle Körper strahlen bei gleicher Temperatur gleich viel Wärme 
aus; das Strahlungs vermögen wird vielmehr in hohem Grade durch die 
Beschaffenheit der strahlenden Oberfläche beeinflusst. Leslie wendete (1804) 
zur Vergleichung des Strahlungsvermögens verschiedener Körper einen mit 
heissem Wasser gefüllten Hohlwtirfel von Blech an, dessen Flächen ver- 
schiedene Beschaffenheit hatten. Eine derselben war blank polirt, die an- 
dere rauh gemacht oder mit verschiedenen Ueberzügen von Bleiweiss, Kien- 
russ, Lack u. s. w. versehen. Je nachdem nun, bei gleicher Temperatur 
und Entfernung, dem Differentialthermometer oder der thermoelektrischen 
Säule verschiedene Flächen des Würfels zugewendet wurden, beobachtete 
man verschiedene Grade der Erwärmung. Im Allgemeinen strahlen dunkle 
und rauhe Körper bei gleicher Temperatur mehr Wärme aus, als helle 
und glatte Körper. So fand Leslie die Ausstrahlung der blank polirten 
Metällfläche des Würfels am kleinsten, die der mit Kienruss geschwärzten 
Fläche am grössten. Gewalzte und gehämmerte Metallflächen strahlen 
weniger Wärme aus als gegossene. Durch Bitzen der Metallflächen wird 
das Strahlungsvermögen erhöht. 

Diejenigen Körper, welche am leichtesten die Wärme ausstrahlen, be- 
sitzen umgekehrt auch das grösste Absorptionsvermögen. Kienruss 
nimmt alle Arten ton Wärmestrahlen am leichtesten auf. Durch Sennen- 
strahlen werden dunkle Kleidungsstücke stärker erwärmt als helle. Schnee 
schmilzt durch die Sonnenstrahlen schnell unter einer Bedeckung von 
schwarzen, langsamer unter hellen Tüchern. 

Kirchhoff hat den Satz aufgestellt, dass das Absorptionsvermögen 
eines Körpers für verschiedene Arten von Strahlen in demselben Verhältniss steht, 
wie sein Emissionsvermögen fdr dieselben Strahlen, oder dass jeder Kör- 
per diejenigen Wärme- oder Lichtstrahlen am leichtesten absorbirt, 
welche er selbst am leichtesten ausstrahlt (vergl. | 150). Dieser von 
Kirch hoff aus theoretischen Gründen abgeleitete und für Lichtstrahlen durch 
Versuche nachgewiesene Satz ist besonders durch die Untersuchungen von Tyn- 
dall für die verschiedenen Gattungen von Wärmestrahlen (s. § 237) experimenteD 
bestätigt worden. 

§237. Diathermanität, verschiedene Gattungen von Wärme- 
strahlen. Wie die verschiedenen Körper einen verschiedenen Grad der 
Durchsichtigkeit für Lichtstrahlen besitzen, so sind dieselben auch für 
Wärmestrahlen nicht in gleichem Grade durchgänglich, oder dieselben be- 
sitzen einen verschiedenen Grad von Diathermanität. So sind z. B. die 
Metalle für Wärmestrahlen ebenso adiatherman, wie undurchsichtig für 
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Lichtstrahlen; dagegen verhält sich Steinsalz gegen Wärmestrahlen ebenso 
wie ein vollkommen farbloser und durchsichtiger Körper gegen Licht- 
strahlen ^ indem es alle Gattungen von Strahlen mit gleicher Leichtigkeit 
hindurchgehen läset. Ein und derselbe Körper kann für die von ver- 
schiedenen Wärmequellen ausgesendeten Strahlen in verschiedenem 
Grade diatherman sein. Ein undurchsichtiger Körper kann diatherman 
sein für gewisse Arten von Wärmestrahlen und umgekehrt. Farbloses 
Glas lässt z. B. die Sonnenwärme ziemlich leicht hindurchgehen, weniger 
gut die von einer Flamme oder^von einem glühenden Körper ausgesendeten 
Strahlen, noch weniger die eines Leslie' sehen Würfels. Wasser lässt 
die Sonnenwärme theilweise hindurchgehen, absorbirt aber vollständig die 
von einem Leslie' sehen Würfel ausgesendeten, dunklen Wärmestrahlen. 
Alaun ist farblos und durchsichtig für Lichtstrahlen, dagegen fast ganz 
adiatherman für dunkle Wärmestrahlen. Umgekehrt ist eine Auflösung 
von Jod in Schwefelkohlenstoff völlig undurchsichtig für Lichtstrahlen^ 
lässt aber die dunklen Wärmestrahlen mit Leichtigkeit hindurch. 

Zur Untersuchung der Diathermanität der Körper für verschiedene Gattungen 
von Wärmestrahlen bediente sich Melle ni des Thermomultiplikators (§ 235), in- 
dem er zuerst bei einer gewissen Entfernung der thermoelektrischen Säule von 
der Wärmequelle den Ausschlag der Multiplikatornadel beobachtete und dann 
jedesmal bestimmte, in welchem Yerhältniss die Strahlung durch Zwischenstellen 
verschiedener Körper, z. B. Glas-, Alaun-, Steinsalz -Platten, geschwächt wurde. 
Aus der verschiedenen Diathermanität desselben Körpers für die SStrahlen verschie- 
dener Wärmequellen (z. B. der Sonne, einer Oel- oder Weingeistlampe, einer 
glühenden Spirale von Platindraht, eines erhitzten geschwärzten Metallblecns u.s.w.) 
schloss Melloni, dass es verschiedene Arten von Wärmestrahlen oder 
Wärmefarben gebe, gegen welche sich die verschiedenen diathermanen Körper 
ebenso verschieden verhalten, wie farbige^ durchsichtige Körper gegen die ver- 
schiedenen Gattungen von LiehtstrahleD. Geht weisses Licht durch ein rothes 
Glas, so iSsst dieses nur die rothen Strahlen hindurch und absorbirt alle anderen 
Gattungen von Strahlen. Diese rothen Strahlen gehen jetzt fast uDgeschwächt 
durch ein zweites gleichgefarbtes Glas, werden hingegen von einem blauen Glase 
vollständig absorbirt u. s. w. Aehnlich verhält es sich mit den Wärmestrahlen. 
Der vollständige Nachweis der Analogie der verschiedenen Gattungen von Wärme- 
st rahlen mit den verschiedenfarbigen Lichtstrahlen wird durch £e prismatische 
Zerlegung der Wärmestrahlen geliefert (§ 238). ^ 

§ 238. Prismatische Zerlegung der Wärmestrahlen, Iden- 
tität von Licht- und Wärmestrahlen. Zwischen den Gesetzen der 
Fortpflanzung des Lichts und der strahlenden Wärme findet vollständige 
üebereinstimmung statt. Beide verbreiten sich in gerader Linie. Die 
Intensität der Wärmestrahleü nimmt, wie Melloni durch Versuche 
am Thermomultiplikator nachwies, wie die der Lichtstrahlen, im umge- 
kehrten Verhältniss des Quadrats derEntfernung von der Wärme- 
quelle ab. Die Wärmestrahlen können wie die Lichtstrahlen reflektirt 
und gebrochen werden; die verschiedenen Arten von Wärme- 
strahlen unterscheiden sich, wie die verschiedenfarbigen Lichtstrahlen, 
durch den verschiedenen Grad ihrer Brechbarkeit. Zur prisma- 
tischen Untersuchung der Wärmestrahlen muss man sich eines Steinsalz- 
prismas bedienen, da dieses für alle Arten von Wärmestrahlen in gleichem 
Grade diatherman ist, während Glasprismen einen Theil derselben (die so* 
genannten dunklen Wärmestrahlen) absorbiren. Erzeugt man ein Sonnen- 
spektrum mit Hilfe eines Steinsalzprismas und bringt eine thermoelek- 
trische Säule oder ein empfindliches Thermometer mit geschwärzter Kugel 
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nach einander in die verschiedenen Theile dieses SpektramS; so findet 
man; dass die blauen , violetten und ultravioletten Strahlen fast gar keine 
wärmende Wirkung ausüben^ d^ss dieselbe im gelben Theil des Spektmins 
(der für das Auge am intensivsten erscheint) gering^ in den rothen Strahlen 
dagegen am grössten ist. Bringt man die thermoelektrische Säule in den 
dunklen Baum jenseits des rothen Endes des Spektrums^ so be- 
obachtet man auch dort noch eine Wärmewirkung^ die sich weit über das 
sichtbare Spektrum hinaus erstreckt. Das Maximum der Intensität der 
Wärmewirkung liegt sogar noch jenseits des Endes des sichtbaren Spek- 
trums. Es giebt also nicht nur unsichtbare Strahlen jenseits des violetten 
Endes des Spektrums (§ 152); sondern auch jenseits dqs rothen Endes 
existiren Strahlen von geringerer Brechbarkeit und grösserer Wel- 
lenlänge (§ 178) als die rothen Strahlen, welche für unser Auge un- 
sichtbar sind, entweder weil unser Sehnerv für Strahlen von dieser Wellen- 
länge unempfindlich ist, oder weil die lichtbrechenden Medien unseres 
Auges für dieselben undurchsichtig sind und dieselben absorbiren, bevor 
sie zur Netzhaut gelangen. Wie die ultravioletten Strahlen durch ihre 
fiuorescenzerregenden und chemischen Wirkungen (§§ 152 und 153)^ so 
sind die diesseits des Both liegenden dunklen Strahlen des 
Sonnenspektrums durch ihre Wärmewirkungen erkennbar. — 
Untersucht man auf gleiche Weise die Strahlen verschiedener anderer 
Wärmequellen durch Zerlegung mittelst des Steinsalzprismas, so findet 
man, dass im Allgemeinen jede Wärmequelle um so mannigfaltigere und 
besonders um so mehr von den brechbareren und sichtbaren Strahlen des 
Spektrums aussendet, je höher ihre Temperatur ist. So senden Körper 
von niederer Temperatur nur diesseits des rothen Endes des Spektrums 
liegende, dunkle Strahlen aus. Bei der Temperatur des Bothglühens be- 
ginnen die am wenigsten brechbaren, sichtbaren Strahlen aufzutreten; bei 
gesteigerter Temperatur kommen mehr und mehr Strahlen von grösserer 
Brechbarkeit hinzu, bis bei voller Weissglühhitze alle Gattungen sicht- 
barer Strahlen vertreten sind, während zugleich die dunklen Strahlen in 
entsprechendem Grade an Intensität zugenommen haben. — Wasser und 
Alaun absorbiren alle dunklen, jenseits des Both liegenden Wärme- 
strahlen, während sie die sichtbaren Strahlen fast ungeschwächt hindurch- 
lassen, bei einer Auflösung von Jod in Schwefelkohlenstoff findet das Um- 
gekehrte statt. Es erklärt sich also, wie trotz der Identität von Licht 
und strahlender Wärme ein undurchsichtiger Körper diatherman und 
ein durchsichtiger Körper für gewisse Wärmestrahlen adiatherman er- 
scheinen kann. 

Wie in den Erscheinungen der Fortpflanzung, Beflexion, Brechung und Dis- 
persion, so zeigt sich auch m den Erscheinungen der Interferenz und Pola- 
risation (§§179, 182 u. ff.) eine so vollkommene Uebereinstimmung zwischen 
Licht- und Wärmestrahlen, dass unzweifelhaft Licht und Wärme nur als zwei 
verschiedene Wirkungen derselben Aetherschwingungen betrachtet werden müssen. 
Mit dem Nachweis der Identität von Licht und strahlender Wärme 
ist aber zugleich der Beweis geführt, dass die ältere Vorstellung 
von der Existenz eines Wärmestoffes verworfen werden muss, und 
die sogenannnte mechanische Theorie der Wärme, wonach dieselbe 
in einem Bewegungszustand der Körpertheilchen besteht, die allein 
mit den Erscheinungen der Wärmestrahlung vereinbare ist. Denn 
wenn die von der Sonne zur Erde gelangenden Wärmestrahlen nicht in der Aus- 
strömung eines materiellen Stoffes, sondern wie die Lichtstrahlen in Aether- 
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1 bestehen, so ist es nicht denkbar, dase ein Wäri 
Strahlen getroffeaeD Körper durcli dieBelben i 
erzeugt werden kann, was dem Begriff des Stoffes 
widersprechen wQrde. Eine Bewegung kann keinen 
Stoff, wohl aher wieder einen Bewegungszugtand 
der Eörperth eilchen erzeagcn. 

Durch einen lB74von Crookes constrnirten Ap- 
parat, der von ihm als Radiometer bezeichnet und 
seitdem unter deia Namen Licbtmühle bekannt ge- 
worden ist, wird eine eigenthümliche mechanische 
Wirkung der Wärme dargestellt. la einem luft- 
leeren Glaaballon (Fig. 226a] heflndet sich, leicht dreh- 
bar um eine vertikale Aie, auf Kreozarmen aus Alu- 
minium ein Kranz von vier leichten Blättchen von 
demselben Metall, die in gleicher Folge auf der einen 
Seite mit Russ geschwärzt sind. Den Sonnenstrahlen 
ausgesetzt bewegt sich die LichtmQhle mit grosser Ge- 
schwindigkeit, so dass ,die schwarzen Flächen zurück- 
weichen, lanesamer bei mittlerem Tageslicht oder bei 
Kerzenbeleucntuog. Dass die Bewegung eine Wirkung 
der Wärme ist, ergiebt sich daraus, dass durch Licht- 
strahlen, welche vorher durch eine klare Alaunplatte 
gegangen und dadurch ihre Wärme verloren haben 
<§ 237), die LichtmUhle nicht mehr bewegt wird, wohl 
aber, wenn die Lichtstrahlen nach dem Durchgang 
durch dunkle Jodlüsung keine Leuchtkraft mehr be- 
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§ 239. Sonnenwärme. Eine der vorzüglichsten Wärmeqaellea fflr 
die Erdoberfläche ist die Strahlung der Sonne, durch welche das orga- 
nische LebSQ auf der Erdoberfläche allein möglich wird, uod durch welche 
alle Witte mngserschei nun gen in erster Linie veranlasst werden. Um die 
Wärmemenge, welche alljährlich von der Sonne zur Erde gelangt, zu be- 
stimmen, bediente sich Pouillet des Pyrheliometers. Ein Gefäss, in 
Form eines Cjlinders von geriDger Höhe, ist mit Wasser gefüllt und ent- 
hält ein empfindliches Thermometer. Eine Grundfläche des Gefösses, welches 
mit Kienrnss geschwärzt ist, wird den Sonnenstrahlen ausgesetzt, so dass 
sie von denselben senkrecht getroffen wird. Bestimmt man nun die Tem- 
peraturerhöhung, welche das Geföss und das darin enthaltene Wasser 
während einer gewissen Zahl von Minuten erfährt, so kann man aus der 
bekannten Wasserraenge und dem calorimetrischen Wasserwerth des Ge- 
fässes (§226) die während einer Minute absorbirte Wärmemenge berechnen. 
Kennt man ferner die GrOsse der Grundfläche des Gefässes, so lässt sieb 
daraus die in jeder Minute auf die Fläche eines Quadrat-Centimeters ge- 
strahlte Wärmemenge oder endlich die Strahlung auf eine Kreisfläche be- 
rechnen, deren Durchmesser gleich dem der Erde ist. Eine leichte Uebcr- 
legung lehrt (§ 366), dass diese Wärmemenge derjenigen gleich ist, welche 
die Erde während jeder Minute von der Sonne empfängt, wobei nur noch 
die Absorption in der Erdatmosphäre zu berücksichtigen ist. 

Aus Beobachtungen Über die Wärmestrahlung bei verschiedener Höhe der 
Sonne Über dem Horizont schloss Pouillet, dass durch Absorption in der Atmo- 
sphäre bei heiterem Himmel im Durchschnitt etwa ^O'Vo'der Sonnenwärme ver- 
loren gehen oder nur SO**/!) zur Erdoberfläche gelangen. Die in 1 Min. anf 1 Qua- 
dratcent, der Erdoberfläche gestrahlte Wärmemenge vermag, im Mittel aus den 
Versuchen von Pouillet und von 0. Hagen, bei senkrechter Incidenz 1 Gramm 
Wasser um etwa 1,76° C. zu erwärmen. Es folgt daraus , dass die jährlich von 
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der Sonne zar Erdoberfläche gelangende Wärmemenge eine die ganze Erdober- 
fläche gleichmässig bedeckende Eisschicht von 30 m Dicke oder eine Eismasse 
von mehr als 15 Trillionen kg zu schmelzen vermöchte, wozu 1200 Trillionen 
Wärmeeinheiten (§ 205) erforderlich sind, um eine gleiche Wärmemenge zu er- 
zeugen, würde man täglich 9 Billionen Centner EomenstoiF verbrennen müssen. 
Da von der ganzen, von der Sonne nach dem Weltraum ausgestrahlten Wärme- 
menge nur der 2160 Millionste Theil zur Erde gelangt, so beträgt der jährliche 
Wärmeverlust der Sonne 2,6 Quintillionen Wärmeeinheiten, welche hinreichen 
würden, um eine Eismasse zu schmelzen, welche an Volumen den Erdkörper 
30000 mal übertreffen oder die Sonnenoberfläche 5700 km hoch bedecken würde. 
Nimmt man an , dass die specifische Wärme der Sonne gleich sei der einer Wasser- 
masse von gleichem Volumen, so würde .die Sonnenmasse, wenn kein Ersatz für 
diesen Wärmeverlust stattfindet, durch denselben eine jährliche Temperatur emied- 
rigung von 2^ erfahren. 

Die Quantität und die Beschaffenheit (§§ 237, 238) der von der Sonne aus- 
gesendeten Wärmestrahlen, sowie die optischen Untersuchungen von Kirchhoff 
(g 150) machen es wahrscheinlich, dass die Sonne ein feuerflüssiger und von einer 
dichten Dampfatmosphäre umgebener Körper von ausserordentlich hoher Tempe- 
ratur sei. Die Entstehung der Sonnen wärme erklärt sich aus der von Kant und 
Laplace aufgestellten Hypothese über die Bildung unseres Sonnensystems. Nach 
dieser Hypothese sind die Sonne und die Planeten durch Verdichtung der kos- 
mischen Materie entstanden, welche ursprünglich mit annähernd gleichförmiger 
Dichte einen grossen Theil des Weltraums anfüllte und eine in Rotation begriffene 
Masse von sehr geringer Dichtigkeit bildete, deren Durchmesser grösser war als 
der Durchmesser der Bahn des äussersten Planeten. Die Planeten entstanden, in- 
dem sich von der Peripherie der rotirenden Masse successive einzelne Theile ab- 
lösten, welche, anfangs ringförmig, wie der Saturnring, sich später zu den kugel- 
förmigen Planetenkörpern zusammenballten. Aus der übrig gebliebenen, sich mehr 
und mehr verdichtenden Gentralmasse ging endlich die Sonne hervor. Es erklärt 
sich aus dieser Hypothese die allen Planeten gemeinsame Richtung des Umlaufs und 
der Axendrehung (vergl. § 386). Aus der mit der Verdichtung verbundenen Wärme- 
entwickelung erklärt sich femer die hohe Temperatur der Sonnenmasse und der 
Planeten, welche sich höchst wahrscheinlich, wie die Erde, zur Zeit ihrer Bildung 
im feuerflüssigen Zustand befanden, und deren innere Masse die ursprünsliche, 
hohe Temperatur, je nach dem Gross enverhältniss in mehr oder minder hohem 
Grade, bewahren musste. Helmholtz hat berechnet, dass die durch Verdich- 
tung der Sonnenmasse entwickelte Wärmemenge zur Erzeugung einer Temperatur 
von 28 Millionen Graden hinreichte. Wiewohl der gegenwärtig noch vorhandene 
Wärmevorrath der Sonne noch für eine Reihe von vielen Millionen Jahren aus- 
reichen mag, so muss doch erwartet werden, dass derselbe sich endlich erschöpfen 
und mit dem Sonnenlicht und der Sonnenwärme die Möglichkeit des Lebens or- 
ganischer Naturkörper auf der Oberfläche der Erde und der übrigen Planeten auf- 
hören werde. (Vergl. § 371.) Aus Beobachtungen an den sogenannten Nebelstemen 
(vergl. §§ 150, 405) und an Fixsternen von veränderlicher Lichtintensität kann man 
schliessen, dass andere Fixsterne eine ähnliche Reihe von Entwickelungsphasen 
durchmachen, wie wir dieselben bei dem Oentraikörper unseres Planetensystems 
vorauszusetzen Veranlassung haben. 

§ 240. Erdwärme. In weit geringerem Grade als die Strahlung 
der Sonne kommt als Wärmequelle für die Erdoberfläche die innere Wärme 
des Erdkörpers selbst in Betracht. Abgesehen von der sphäroidischen 
Gestalt der Erde (§ 56) und von geologischen Gründen, welche es wahr- 
scheinlich machen, dass sich einst die ganze Erdmasse in feuerflüssigem 
Zustand befand, macht sich die innere Erdwärme noch jetzt besonders in 
den vulkanischen Ausbrüchen bemerkbar. Die hohe Temperatur vieler 
Mineralquellen, namentlich z. B. des siedend heissen Karlsbader Sprudels 
und des Geysir's auf Island, erklärt sich daraus, dass diese Gewässer aus 
sehr grosser Tiefe emporquellen. Beim Eindringen in das Innere der Erde 
z. ß. in Bergwerksschach ten, den Bohrlöchern artesischer Brunnen (§ 86), 
bemerkt man eine regelmässige Zunahme der Temperatur mit wachsender 
Tiefe, welche im Mittel etwa für je 37 m 1^ C. beträgt. Man kann daraus 
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schliessen^ dass bei gleichmässig fortschreitender Temperatarznnahme in 
der Tiefe von 1 geogr. Meile die Temperatur mehr als 200^ betragen^ 
nnd dass in 10 Meilen Tiefe sich die meisten, die oberen Erdschichten 
zusammensetzenden Gesteine in geschmolzenem Zustand befinden würden» 
Es ist daher wahrscheinlich, dass der bei weitem grösste Theil der Erd- 
masse sich jetzt noch in feuerflüssigem Zustand befindet; und dass die 
festen Gesteinsmassen, welche die Erdoberfläche zusammensetzen^ als eine 
verhältnissmässige dünne Binde den flüssigen Kern umschliessen. 

Das aus dem 548 m tiefen Bohrloch des artesischen Brunnens zu Grenelle 
bei Paris hervorquellende Wasser zeigt eine Temperatur von 27V4^ C. Im Grunde 
des 673 m tiefen Bohrlochs des Salinenbrunnens zu Neusalzwerk (Rehme) bei 
Minden fand man eine Temperatur von 82,8^ 0. Da die mittlere Temperatur der' 
oberflächlichen Erdschichten daselbst 9,6^ C. beträgt, so ergiebt dies eine Tem- 
peraturzunahme von P auf je29m. ImMont-Oenis-Tunnelhat sich für einen 
Funkt im Innern, über dem eine Felsenmasse von etwa 1550 m gelagert ist, eine» 
Temperaturdifferenz von etwa 81® C. von der auf — 2<> berechneten mittleren 
Bodentemperatur ergeben , also eine Zunahme von l ® C. auf 50 m. Da die Tem- 
peratur der Erdschichten von Innen nach Aussen abnimmt, so folgt daraus, dass 
ein fortwährender Wärmestrom von Innen nach Aussen oder ein Wärmeverlust des 
Erdinnem stattfinden muss. In Folge des geringen Leitungsvermögens der haupt- 
sächlich die Erdrinde bildenden Gesteinsmassen geht aber dieser Abkühlungsprocess 
nur äusserst langsam vor sich. Fourier berechnete, dass die von der Erde in 
100 Jahren abgegebene Wärmemenge hinreichen würde, um eine 8 m dicke Eis- 
schicht zu schmelzen, dass dieselbe also nur 0,001 von der Wärme beträgt, welche 
die Erde in gleicher Zeit von der Sonne empfängt (§ 2891 Demnach würde sich 
die Erde, ihre specifische Wärme gleich der einer Wassermasse von gleichem 
Volumen gesetzt, in einer Million Jahren um etwavl<^ abkühlen. Die Erdober- 
fläche hat innerhalb der historischen Zeiten keine nachweisbare Temperaturabnahme 
erlitten, indem der Wärmegewinn durch die Strahlung der Sonne und der Wärme- 
verlust durch Ausstrahlung nach dem Weltraum sich merklich das Gleichgewicht 
halten. 

§ 241. Mechanische und chemische Wärmequellen. Ausser 
den in den beiden vorhergehenden Paragraphen behandelten Wärmequellen, 
welche als kosmische bezeichnet werden können, stehen uns zur Er- 
zeugung von Wärme mehrfache Hilfsmittel zu Gebote, welche im Wesent- 
lichen in mechanische und chemische unterschieden werden können. 
Zu den mechanischen Wärmequellen gehört die Erzeugung von Wärme 
durch Keibung und Compression, unter den chemischen Processen, 
welche zur Wärmeerzeugung dienen können, sind die Verbrennungs- 
processe die wichtigsten. 

Die Wärmeerzeugung durch Druck und Reibung kommt bei 
vielfachen Erscheinungen des täglichen Lebens in Betracht. So erhitzen 
sich Maschinentheile, die Axen und Naben der Wagenräder u. s. w. durch 
gegenseitige Reibung, bei Mangel an hinreichenden Schmiermitteln. Metall- 
stücke erhitzen sich durch die Compression unter dem Prägestempel der 
Münzpresse. Ein eiserner Nagel kann durch Hämmern auf dem Ambos 
bis zum Glühen erhitzt werden, eine um einen hölzernen Stab geschlungene 
Schnur erhitzt sich und den Stab durch schnelles Hin- und Herziehen bis 
zum Versengen. Bei manchen im Naturzustande lebenden Völkerstämmen 
ist noch gegenwärtig die Methode des Feueranzünden s durch Reibung 
zweier Holzstücke gebräuchlich. Der Stahl erhitzt sich durch Reibung 
am Feuerstein so stark, dass die losgelösten, verbrennenden Stahltheilchen 
dazu dienen können, Zunder, Feuerschwamm oder Schiesspulver zu ent- 
zünden. Der an den Streichhölzchen befindliche Phosphor erhitzt sich 
durch Reibung an einer rauhen Fläche bis zur Temperatur seiner Ent- 
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Zündung. Bei den schwedischen Zündhölzern ist auf der Reibfläche so- 
genannter rother Phosphor; der weniger giftig ist; angebracht. 

Nach der älteren Wärmetheorie wurde die Wärmeentwickelung durch Druck 
und Reibung dadurch erklärt, dass der zwischen den Körpertheilchen enthaltene 
Wärmestoff gleichsam aussepresst werde , indem die Reibung oder Compression die 
Fähigkeit der Körper, Wärmestoff zwischen ihren Theilchen zu enthalten, d. i. 
ihre Wärmecapacität oder specifische Wärme vermindere. Die starke Wärmeent- 
wickelung beim Bohren von Kanonenröhren veranlasste den Grafen Rumford (1798), 
den Ursprung der Reibungswärme näher zu untersuchen. Derselbe fand, 
dass trotz der beträchtlichen Wärmeentwickelung, durch welche eine grosse, das 
Kanonenrohr umgebende Wassermasse -bald bis zum Sieden erhitzt wurde, weder 
das Kanonenmetall, noch die abgelösten Bohrspähne, eine verminderte Wärme- 
capacität zeigten. Da die entwickelte Wärme auch nicht aus der äusseren Um- 
gebung stammen konnte, so schloss Rumford, dass durch die Reibung eine der 
aufgewendeten Arbeit entsprechende Wärmemenge erzeugt worden sei, dass 
sonach die Wärme kein Stoff sein könnte, sondern in einer Bewegung der Körper- 
theilchen bestehe. Dasselbe geht aus dem Versuch von Davy hervor, bei welchem 
zwei Eisstückc durch Reibung im luftleeren Raum und in einer unter 0^ abgekühl- 
ten Umgebung geschmolzen wurden, obgleich das durch Schmelzung entstandene 
Wasser eine grössere Wärmecapacität besitzt, als das Eis. J. R. Mayer (f 1878) 
und J. P. Joule zeigten, dass zwischen der erzeugten Wärmemenge und der zu 
ihrer Erzeugung verwendeten Arbeit ein bestimmtes und unabänderliches Yerhält- 
niss bestehe. Aus den Versuchen von Joule (1850) über die Reibung von 
Gusseisen mit Wasser oder Quecksilber, welches in einem Calorimeter- 
gefäss enthalten war, geht hervor, dass eine Arbeit von 423,55 Kilogramm- 
metern (§ 43) erforderlich ist, um 1 kg Wasser um 1^ C. zu erwärmen. — Be- 
nutzt man umgekehrt, wie es bei der Dampfmaschine der Fall ist, die Wärme zur 
Erzeugung mechanischer Arbeit, so würde, wenn alle durch Verbrennung der 
Kohlen erzeugte Wärme ohne Verlust verwerthet werden könnte, durch Verbrauch 
einer Wärmeeinheit ein Gewicht von 423,55 kg 1 m hoch gehoben werden können. 
Diese Zahl, welche das constante Umsetzungsverhältniss von Wärme und Arbeit 
angiebt, wird deshalb mit dem Namen des mechanischen Aequivalents der 
Wärmeeinheit bezeichnet. Der Satz, dass zwischen der verwendeten Arbeit und 
der erzeugten Wärme, sowie umgekehrt, zwischen der verbrauchten Wärme und 
der geleisteten Arbeit, ein solches unabänderliches Umsetzungsverhältniss besteht, 
ist unter dem Namen des Pr ine ips der Aequivalenz der Arbeit und Wärme 
bekannt — Dieses Princip enthält eine Erweiterung des in der Mechanik (§ 43) 
erläuterten Princips der Erhaltung der Arbeit, wonach bei mechanischen Vor- 
gängen die geleistete Arbeit der verbrauchten gleich ist, sei es, dass der Arbeits- 
verbrauch in der Hebung einer Last oder darin besteht, dass einer Masse 
eine gewisse Geschwindigkeit ertheilt wird. Da, wie bereits oben (§ 238) ge- 
zeigt, die Wärme als ein Bewegungszustand der kleinsten Körpertheilchen be- 
trachtet werden muss, so wird eine gewisse Quantität mechanischer Arbeit erfor- 
derlich sein, um diesen Bewegungszustand hervorzurufen, und umgekehrt wird ein 
warmer Körper, d. h. ein solcher, dessen Theilchen «sich in einem intensiven Be- 
wegungszustand befinden, fähig sein, durch Abgabe eines Theils dieser Bewegung 
ein gewisses Quantum mechanischer Arbeit zu leisten. 

Wo in der Mechanik ein Arbeitsverbrauch ohne entsprechenden Gewinn 
oder ein Verlust lebendiger Kraft vorkommt, wie z. B. bei der Compression 
oder beim Stoss unelastischer Körper (§ 68), da wird eine diesem Verbrauch ent- 
sprechende Wärmemenge erzeugt. Umgekehrt wird durch den Verbrauch von 
Wärme Arbeit geleistet, sei es nun, dass dieselbe in der Hebung eines Ge- 
wichts, oder in Ueberwindung der Cohäsion (§§ 43 und 204) oder der chemischen 
Verwandtschaftskräfte (§ 243) bestehe. Die Arbeitsquelle der Dampfmaschine 
ist die durch Verbrennung der Kohlen auf dem Feuerheerd erzeugte Wärmemenge. 
— Die in einem Körper enthaltene Wärmemenge ist demnach als die Quantität 
der lebendigen Kraft der Molekularbewegung seiner Theile aufzufassen. 

§ 242. Wärmeerzeugung durch Compression der Gase. Wird 
eine Gasmasse durch Niederdrücken eines Stempels in einem cylindrischen 
Gefäss comprimirt; so erfährt sie dabei eine beträchtliche Temperatur- 
erhöhung^ welche in dem sogenannten pneumatischen Feuerzeug an- 
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gewendet worden ist, um Feuerscbwamm oder leicht brennbaren Zunder 
zu entzünden. Umgekehrt erfolgt, wenn ein Gas sich ausdehnt und dabei 
durch üeberwindung eines Gegendrucks eine Arbeit leistet, eine ent- 
sprechende Temperaturerniedrigung (Kalt-Luftmaschine). 

Joule stellte zwei gleich grosse Behälter, von denen der eine luftleer, der 
andere mit comprimirter Luft gefüllt war, neben einander in ein grösseres, mit 
Wasser gefülltes Gefäss, das als Galorimeter diente. Beide Behälter konnten mit- 
telst eines bei Anfang des Versuchs durch einen Hahn verschlossenen Rohres in 
Verbindung gesetzt werden. Oeffnete man den Hahn, so dehnte sich die compri- 
mirte Luft auf ihr doppeltes Volumen aus, ohne beim Einströmen in den luftleeren 
Raum eine Arbeit zu leisten. Das Wasser des Calorimeters erfuhr hierbei keine 
Temperaturveränderung, dagegen zeigte sich sofort eine Temperaturemiedrigung, 
wenn man die comprimirte Luft nicht in das luftleere Gefäss, sondern in die At- 
mosphäre ausströmen Hess, da in diesem Falle zur Üeberwindung des Gegendrucks 
der Atmosphäre eine Arbeitsleistung erforderlich war. 

Die Erhöhung und Erniedrigung der Temperatur durch Compression und Ex- 
pansion der Gase gestattet eine merkwürdige Bestätigung des Princips der Aeqni- 
yalenz der Arbeit und Wärme. Die specifische Wärme der atmosphärischen Luft 
bei constantem Druck ist nach den Versuchen von Regnault (§ 230) Ci =0,2377. 

Da sich aus der Theorie des Schalls, so wie aus den Versuchen von Cazin das 

c 

Verhältniss der specifischen Wärmen ä;==— = 1,410 ergeben hat (yergl. § 230), 

so folgt die specifische Wärme bei constantem Volumen c = 0,1686. Die Differenz 
ci — c= 0,0691 stellt die Wärmemenge vor, welche zur üeberwindung des äusseren 
Druckes verbraucht wird, wenn man 1 kg atmospihärischer Luft bei constantem 
Druck um !<> erwärmt. Die Grösse dieser Arbeit ist aber leicht anzugeben. Zu 
diesem Zweck denke man sich 1 kg Luft in einem cylindrischen Gefäss A von 
1 qdm Grundfläche enthalten. Da 1 kg Luft bei 0^ und unter 
dem Druck einer Atmosphäre ein Volumen von 773,4 Liter ein- Fig. 2^7. 

nimmt, so wird die Höhe h der cylindrischen Luftsäule 7734 cm 
betragen. Den Druck der Atmosphäre denke man sich durch das 
Gewicht P eines beweglichen, das Gefäss verschliessenden Stem- 
pels B ersetzt. Dieses Gewicht beträgt (S 90) P = 103,3 kg. 
Wird die Luft in A bei constantem Druck um 1^ G. erwärmt, 
so dehnt sich dieselbe im Verhältniss von 1 : 1 -f- tt aus, oder ihre 
Höhe beträgt nach der Erwärmung Ä(l + a) = Ä-|-Äa Meter. 
Das Gewicht P wird also bei der Erwärmung um a ^ m ge- 
hoben, mithin wird durch Ci — c Wärmeeinheiten eine Arbeit 
von Pah kgm oder durch 0,0691 Wärmeeinheiten eine Arbeit 
von 103,3 . 0,003665 . 77,34 Eilogrammmetern geleistet. Mithin 
ergiebt sich das Arbcitsäquivalent der Wärmeeinheit ui = 423,7 Kilogrammmeter, 
übereinstimmend mit dem Resultat, welches Joule bei seinen Versuchen über die 
Reibung von Gusseisen und Quecksilber erhalten (§ 241). 

§ 243. Wärmeerzeugung durch chemische Processe, Ver- 
brennung. Jeder chemische Process, bei welchem eine Vereinigung zweier 
Grundstoffe oder Verbindungen stattfindet; ist mit einer mehr oder minder 
beträchtlichen Wärmeentwickelung verbunden, so namentlich die Vereinigung 
der Grundstoffe mit Sauerstoff oder Oxydation, die Verbindung der Me- 
talle mit Chlor, Jod, Brom, Schwefel u. s. w., die Vereinigung der Säuren 
mit Alkalien zu Salzen u. s. w., die Vereinigung des gebrannten Ealks 
oder der Ealkerde mit Wasser zu Ealkerdehydrat, welche beim sogenann- 
ten Löschen des gebrannten Ealkes stattfindet, die Vereinigung der was«* 
serfreien Schwefelsäure mit Wasser zu Schwefelsäurehydrat (§ 19). Auch 
bei der Vermischung des Schwefelsäurehydrats (der concentrirten, eng- 
lischen Schwefelsäure) mit Wasser findet noch eine beträchtliche Wärme- 
entwickelung statt. Insbesondere findet bei der schnellen Vereinigung vieler 
Grundstoffe mit Sauerstoff oder auch mit Chlor eine so intensive 
Wärmeentwickelung statt, dass dieselben dadurch bis zum Glühen erhitzt 
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Verden. Solche intensive Vereinigung zweier Stoffe wird mit dem Namen 
Verbrennnng bezeichnet. In der Kegel ist zur Einleitung des Verbrennungs- 
processea eine erhöhte Entzündungstemperatur erforderlich. Ist der- 
selbe einmal eingeleitet, so dient die durch die Verhindnog erzeugte Wärme, 
am die Verbrennung zu unterhalten. Manche Stoffe entzünden sich schon 
bei gewöhnlicher Temperatur durch blosse Berührung z. B. Antimonfeil- 
spähne in Chlorgas, Phosphorwasserstoffgas in Berührung mit Sauerstoff 
oder atmosphärischer Luft; Phosphor ist selbstentzUndlicli in fein ver- 
theiltem Znstand, anderenfalls genügt eine geringe Reibung zu seiner Ent- 
zündung. Chlor und Wasserstoff vereinigen sich unter Explosion durch Ein- 
wirkung des Sonnenlichts (§ 152). Ist der in atmosphärischer Luft oder 
Sauerstoff verbrennende Körper entweder schon bei gewöhnlicher Tempe- 
ratur gasförmig (Wasserstoffgas, Leuchtgas), oder geht derselbe bei er- 
höhter Temperatur in den gasförmigen Zustand über (Schwefel, Phosphor), 
oder werden endlich durch erhöhte Temperatur aus demselben brennbare 
Gase entwickelt (Oel, Wachs, Stearinsäure, Holz), so erfolgt die Verbrennung 
mit Flamme. 

Um die bei der Verbrennung Yerschiedener Körper entwickelte Wärmemenge 
zu bestimmen, bediente sich Ramford eines Calorimeters A (Fig. 238), welches 
eine Verbreonungskammer B enthält. Cue erhitz- 
Pj 22B t^ VerbrennuQgsgase entweichen durch dne von 

dem kalten Wasser des Calorimeters umgebene 
Schlangenrohr G und geben ihren W&rmettber- 
sdiuBS au das Wasser ab. Der bei Verbreunung 
des Waaserstoffgasea oder wasserstafikaltiger Ver- 
bindungen erzeugte Wasserdampf verdichtet sich 
in den Windungen des Schlangen rohrs zu flüssigem 
Wasser. Aus der verbrannten Gewichtsmenge der 
verachiedenen Substanzen und der eDtsprechenden 
Temperatnrerhähmig des Calorimeters kann dann 
die Verbrennungs wärme gefunden werden, Ijo hat 
man gefunden; dass durch Verbrennung eines Ki- 
logramms Wasser st off 34601, durch Verbrennung 
eines Kgr. Kohlenstoff 7295 Wärmeeinheiten 
erzeugt werden. 

Man pflegt die durch Verbrennung verscbie- 
dener Reizmaterialien (Holz-, Torf-, Braunkohlen- 
oUer Steinkoblensorten) erzeugte Wärmemenge oder ihren Heizwerth zu ver- 
gleichen, indem man ermittelt, wie viel Kgr. Wasser durch Verbrennung einer be- 
stimmten Gewichtsmenge in Dampf verwandelt werden. Nach obigem Resultat 
würde ein Kgr. reinen Kohlenstoff hinreichen, um mehr als 13 kg Wasser (§ 211) 
zu verdampfen. In der Praxis geben aber die besten Steinkohleneorten bei zweck- 
massigster Feuerung 3 anläge nnr einen Heizeffekt von 8—9 kg. 

Der Grund der Wärmeent Wickelung bei chemischeu Verbiadungsproccscen ist 
in der bei der Vereinigung der verwandten Stofi'e durch chemische Anziehung ge- 
wonnenen Arbeit zu suchen, welche in Form von Wärme sichtbar wird. Um- 
gekehrt wird zur Trennung der chemischen Bealandtheile einer Verbindung eine 
g 'eiche Arbeits- oder Wärmemenge verbraucht. Explosive Verbindungen oder 
emenge, wie Schiesspulver, Schieflsbaumwolle, Chlorstickatoff, welche bei ihrer 
Explosion gldchzeitig Arbeit und Wärme entwickeln, enthalten gleichsam einen 
Arbeilavorrath in sich aufgespeichert, einer gespannten Feder vergleichbar, lieber 
die Quelle des Arbeitsvorraths der vegetabilischen Brennstoffe s, ^ 244. 

Nach Untersuchungen von Hossetti (18T7) über die Temperaturen von 
Flammen bat man z. B. in der Flamme des Bunsen'schen Brenners zu unter- 
scheiden die äussere HüJle (1350°), aus einer dünnen Schicht von blauer Farbe be- 
stehend, eine zweite dickere violette Schicht (1260"), dann eine feine Hülle von 
schöner himmelblauer Farbe (nicht ganz 1200°) lind den dunklen conischen Kern 
(200—660"). Leucbtflammen zeigen geringere Temperatur. 
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§ 244. Animalische und vegetabilische Wärme. Der Körper 
des Menschen und der sogenannten warmblütigen Thiere, nämlich der 
gäugethiere und Vögel, welche Lungenathmung und einen vollständigen 
doppelten Blutkreislauf besitzen, zeigt eine constante, von Klima und Jahres- 
zeiten unabhängige, erhöhte Temperatur. Die Blutwärme des Menschen 
beträgt etwa 37^ C. (29,6^ R.). ungefähr dieselbe Temperatur besitzt der 
Körper der meisten Säugethiere, während die meisten Vögel eine noch 
grössere Blutwärme (40 — 41^ C.) besitzen. Die Quelle dieser Wärmeent- 
wickelung ist der Eespirationsprocess, indem gewisse kohlenstoff- und 
wasserstoffhaltige Blutbestandtheile durch den in den Lungen von den Blut- 
zellen aufgenommenen atmosphärischen Sauerstoff eine Oxydation er- 
fahren, die durch den Oxydationsprocess entstandene Kohlensäure wird in 
den Lungen wieder ausgeschieden und durch neuen Sauerstoff ersetzt. 
Zur gleichmässigen Erhaltung der Blutwärme ist im Winter und in kälteren 
Zonen eine grössere Menge von Nahrungsmitteln, namentlich von sogenann- 
ten Respirationsmitteln, d. i. fett- und stärkemehlhaltigen Nahrungs- 
stoffen erforderlich, als in wärmerer Umgebung. 

Eine Ausnahme erleidet die gleichmässige Höhe der Bluttemperatur nur bei 
Krankheiten, so dass das Thermometer für den Arzt unentbehrlich ist, ferner 
beim sogenannten Winterschlaf mancher Säugethiere, einem Erstarrangszustand, 
bei welchem der Process der Athmung und des Blutkreislaufes in hohem Grade 
verlangsamt ist, und die Blutwärme deshalb auf die Temperatur der Umgebung 
herabsinkt. Beim Erwachen des Ziesels aus dem Winterschlaf ist in dem Zeitraum 
von 2V2 Stunden eine Temperatursteigerung von 8,4® C. auf 32 <> C. beobachtet 
worden. Auch die kiemenathmenden Thiere und die tracheenathmend^n Insekten 
besitzen eine gewisse Blutwärme. Indess ist dieselbe nicht constant, sondern von 
der Temperatur der Umgebung abhängig, welche dieselbe in der Regel nur wenig 
übertrifft, theils weil die Respiration zu langsam, theils weil die Wärmeabgabe an 
die Umgebung wegen der geringen Körpermasse verhältnissmässig zu gross ist. Wo 
Insekten in grosser Zahl zusammenleben, wie im Bienenstock, kann die erhöhte 
Temperatur, namentUdi bei lebhafter Bewegung, sehr merklich werden, desgleichen 
während des lebhaften Flügelschlages bei den grossen Dämmerungsfaltern aus der 
Gattung Sphinx u. s. w. — Der Vegetationsprocess der Pflanzen ist im Allge- 
meinen nicht mit einer Oxydation verbunden, sondern die grünen Pflanzentheile 
vermögen im Gegentheil, unter Einfluss des Sonnenlichts, die in der At- 
mosphäre enthaltene Kohlensäure zu zerlegen und, unter Abscheidung von 
Sauerstoff, kohlen Wasserstoff haltige Verbindungen, wie Zellstoff, Stärkemehl, 
Zucker, Oele u. dergl. zu bilden. Auf diese Weise sammeln dieselben gleichsam 
einen Vorrath von Arbeit an, welche durch Verbrennung des Holzes, der aus dem- 
selben entstandenen Kohlen u. s. w. wieder gewonnen werden kann. Zur Blüthe- 
zeit dagegen findet ebenfalls ein Oxydationsprocess statt, welcher bei grösseren 
Blfttben und Blüthenständen, wie z. B. im Blüthenkolben der Areldeen, im filüthen- 
stand der Gattung Cycas, in der Blüthe der Victoria regia, mit einer merklichen 
Temperaturerhöhung verbunden ist. 

7. Anhang zur Wärmelehre. 

Anwendung der Wärmelehre auf die hauptsächlichsten Vorgänge 
in der Atmosphäre der Erde. Grundbegriffe der Meteorologie. 

§ 245. Klimatische Verschiedenheiten und Jahreszeiten. 
Die vorzüglichste Ursache der klimatischen Verschiedenheiten auf der Erd- 
oberfläche ist die ungleiche Erwärmung ihrer verschiedenen Theile durch 
die Sonnenstrahlen. Je niedriger der Stand der Sonne über dem Horizont, 
unter desto schieferem Winkel treffen ihre Strahlen die Erdoberfläche, 
desto geringer ist also ihre erwärmende Wirkung (§ 366), die überdies in 
um so höherem Grade durch Absorption in der Erdatmosphäre geschwächt 
wird. Die im Sommer nördliche, im Winter südliche Deklination der 
Sonne (Abweichung vom Himmelsäquator [§ 354]) bedingt den Wechsel der 
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Jahreszeiten, indem im Sommer sowohl die Mittagshöhe der Sonne, 
als die Daner ihres Verweilens über dem Horizoot oder die Tageslftnge 
grösser ist als im Winter. Die nördliche und südliche Hemisphäre der 
Erde haben stets entgegengesetzte Jahreszeiten, 

In der zwischen den Wendekreisen (SS'/g" nördlich and sQdlicIi lomAeqaator) 
eingeschlosEenen heissen Zone ist das Verhältniss inBofem ein anderes, ala an 
Jedem Punkt derseiben die Sonne im Laufe eines Jahres zweimal im Zenith (dem 
senkrecht über dem Scheitel des BeobachtetB beflndlicben Punkte der Himmels- 
kugel) steht und dieselbe bald nördlich, bald südlich vom Zenith culminirt (den 
höchsten Punkt ihrer taglichen Balin erreicht). Die Verschiedenheit der Jahres- 
zeiten wird daher hier weniger durch den Wechsel der direkten, erwärmenden 
Wirkung der Sonne, als durch die von ihrem Stande abhängigen, regelmässigen 
Luftströmungen, und die damit Terbnndenen Fenchtigkeitsverhältnisse 
der Atmosphäre bedingt, wonach das Jahr im Allgemeinen in eine trockene 
Jahreszeit und eine Regenzeit zermill (yergl. g 253). In den von den Polar- 
kreisen eingeschlossenen, kalten Zonen erhebt sich die Sonne während eines 
mehr oder minder grossen Theils des Winters (am Pol wfthrend 6 Monaten) nie 
über den Horizont, während sie in einem gleich grossen Zeitraum im Sommer nie 
unter den Horizont hinabsinkt, aber immer nur eine geringe Mittagshöhe erreicht, 
Fig. Si9. 



§ 246. Tägliche und jährliche Mitteltemperaturen. Iso- 
thermen. Indem man ans den an einem Ort der Erdoberfläche während 
eines Tages von Stunde zn Stunde beobachteten Temperaturen der Laft 
das arithmetische Mittel nimmt, erhält man die Mitteltemperatur dieses 
Tages. Anf gleiche Weise können ans den Tagesmitteln die mittleren 
Temperaturen der Monate, der Jahreszeiten und des ganzen Jahres für ver- 
schiedene Orte der Erdoberfläche abgeleitet werden. Erstreckt sich die 
Beohachtungs reihe ttber eine grössere Zahl von Jahren, so kann die Mittel- 
temperatnr des ganzen Jahres, der einzelnen Monate und Jahreszeiten mit 
nm so grösserer Sicherheit und unabhängig von zuiälligen, während eines 
Jahres vorkommenden Unregelmässigkeiten der Witterung abgeleitet werden. 
Um die Vertheilang der Wärme anf der Erdoberfläche auf anschauliche 
Weise darzustellen, verbindet man, nach A. v. Humboldt, auf einer Erd- 
karte (Fig. 229) die Orte gleicher, mittlerer Jahrestemperatur durch Linien, 
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welche Isothermen genaiiDt nerden. Fände auf der Erdoberfläche keinerlei 
Verschiedenheit in der Vertheilnng von Land und Wasser, der Bodenbe- 
schaffenheit, Vegetation n. b. w. statt, so würden alle Punkte desselhen 
Parallelkreises gleiche mittlere JahreBtemperatnr heBitzen; die Isothermen 
mOssten also mit den Farallelkreisen zusammenfallen, am Aequator mQsEte 
die höchste Temperatur stattfinden, und die Pole der Erdaxe müssten 
gleichzeitig Kältepole sein. Dies ist jedoch keineswegs der Fall. Der 
Verlauf der Isothermen ist vielmehr ein sehr nnregelmftssiger and in noch 
h{)herem Grade ist dies der Fall bei den Isotheren und Isochimenen, 
d. h. bei den Linien, welche die Punkte gleicher Sommer- und Winter- 

Fig. m 



wärme verbinden, so wie hei den Monatsisotbermen. Auch fallen die Kälte- 
pole nicht mit den astronomischen Polen zusammen, es finden sich viel- 
mehr auf der nördlichen Halbkugel der £rde im Winter zwei getrennte 
Kältepole, den, Continenten von Asien und Amerika entsprechend. 

Auf den Kart«D Fig. 229 und 230 sind die Jahresisothermen und die Iso- 
thermen der Monate Januar and Juli dargestellt. Die folgende Tabelle enthält die 
Mitteltemperatoren des Jahres, des närmsten und kältesten Monats für einige Orte 
der Erdoberfläche. Die Orte sind im Allgemeinen nach der geographischen Breite 

Kordoet, wovon nur bei einer Beihe von Ort^n, die zwischen &0 und 60° N. Br. 
gen, abgewichen worden, indem dieselben aus einem im nftcbaten Paragraphen 
enichtlichen Oninde nadi der geogr. Länge geordnet sind. Die Temperaturen. 
Bind in Räaumnr'schen Qraden angegeben: 

Jcekmtnn, Pb^glk. e. Ävi. 16 
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Ort 

Rensselaer Hafen (Grönl 

Boothia Felix 

Jakutsk 

Tobolsk 

Kasan 

Moskau 

St. Petersburg 

Königsberg 

Berlin 

Brüssel 

Paris 

Greenwich 

Dublin 

Rom 

New- York 

Peking 

Gincinnati 

Funchal (Madeira) 

Galcutta 

Pondichery 







Geogr. Br. 

78» 37' 
69» 59' 
62» 2' 
560 12' 
55^47' 
55« 45' 
590 46' 
540 13' 
520 30' 
500 51' 
480 50' 
610 29' 
530 21' 
410 54/ 

4Ö0 42' 
390 54' 
390 6' 
320 33/ 
220 38' 
110 56' 



Geogr. L&nge 
östl. y. Green w. 

— 700 40' 

— 920 1/ 
1290 14' 

680 Iß/ 

490 7' 

370 34' 

300 lg/ 

200 29' 

130 24' 

4022' 

20 20' 

00 0' 

— 60 11' 
120 25' 

— 740 l' 
1160 26' 

— 840 29' 

— 160 56' 
880 20' 
790 52' 



Mitteltjsmperatar 
Jahres Janaar 

— 15,6 —27,3 

— 12,6 —27,0 



9.1 — 83,7 
0,2 —15,8 

2.2 —10,9 

3.4 — 9,3 
3,0 — 7,3 
5,0 — 3,4 

7.2 - 1,9 

8.3 + 1,5 
8,6 -h, 1,5 

7.5 4- 1,5 
+ 7,6 4- 2,9 
+ 12,7 + 5,8 
+ 8,7 — 0,8 
+ 10,1 — 3,0 
+ 9,6 + 0,7 
+ 15,8 --14,0 
+ 22,4 +16,6 
+ 24,8 +21,2 



+ 
+ 
+ 
+• 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 



Lima 

St. Helena. 

Rio Janeiro 

Gapstadt 

Falklandsinseln 



— 120 3/ 

— 150 55' 

— 220 24' 

— 330 56' 

— 520 



— 770 8' 

— 5043' 

— 430 16' 
180 28' 

— 610 



+ 18,4 +20,5 

+ 13,1 +14,2 

+ 18,6 +21,4 

+ 15,3 +18,8 

+ 6,8 +10,7 



des 
Juli 

+ 2,8 

+ 4,1 

+ 13,4 

+ 16,0 

+ 15,5 

+ 15,6 

+ 13,6 

+ 13,6 

+ 15,0 

+ 14,4 

+ 15,0 

+ 12,3 

+ 12,8 

+ 19,5 

+ 19,0 

+ 22,0 

+ 19,7 

+ 18,0 

+ 23,9 

+ 27,5 

--16,2 
--11,6 
- - 15,6 
"11,4 
+ 2,4 



Diff. 

30,1 
31,1 
47,1 
31,8 
26,4 
24,9 
20,9 
17,0 
16,9 
12,9 
13,6 
10,8 
9,9 
13,7 
19.8 
25,0 
19,0 
4,0 
7,3 
6,3 

4,3 
2,6 

5,8 
7,4 
8,3 



§ 247. Continentales und Seeklima. Zwei Punkte der Erd- 
oberfläche; welche gleiche, mittlere Jahrestemperatur besitzen , können; wie 
aus obiger Tabelle hervorgeht, dennoch sehr verschiedene, klimatische Ver- 
hältnisse zeigen, indem die jährlichen Schwankungen der Temperatur 
von sehr verschiedener Grösse sind. NamentUch spricht sich dies in dem 
Gegensatz des continentalen und Seeklima's aus. Das Festland er- 
wärmt sich durch die Sonnenstrahlen viel leichter, als die Oberfläche des 
Meeres, strahlt aber auch die erhaltene Wärme schneller wieder nach dem 
Weltraum aus. Daher sind die täglichen und jährlichen Temperatur- 
schwankungen im Allgemeinen um so grösser, je weiter man sich von der 
Meeresktlste entfernt. Es geht dies aus der vorstehenden Tabelle deutlich 
hervor, wenn man z. B. die Ortschaften vergleicht, welche unter annähernd 
gleichen Parallelkreisen, zwischen 50 und 60^ N. Br., aber unter ver- 
schiedenen Längengraden. liegen. Während England ein ausgeprägtes See- 
klima besitzt, wird die Differenz der Temperaturen des wärmsten 
und kältesten Monats um so grösser, je weiter man ostwärts in das 
Innere des grossen asiatisch- europäischen Continents eindringt Im 
Sommer besitzen die Continente, im Winter die Meere die relativ höchste 
Temperatur. 

Einen beträchtlichen Einfluss auf die Ausgleichung der klimatischen Yer- 
schiedenheiten der Ktlstenländer üben die Meeresströmungen aus. So ver- 
danken die Nordwestküsten Europa's ihr mildes Winterklima grossentheils dem 
Einfluss des Golfstromes, welcher ihnen die im mexikanischen Golf erwärmten 
Wassermassen zuführt. — Als Ursache dieser Meeresströmungen sind zunächst 
herrschende Winde zu bezeichnen, welche die sogenannten Dnftströmungen, die 
freilich nicht tief gehen, hervorrufen, dann die Differenz zwischen Niederschlag 
und Yerdunstang. In den tropischen Meeren beträgt der jährliche Niederschlag 
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der Salzgehalt der oberen Schichten durch die Yerdonstung, in den arktischen 
Meeren durch die Abscheidung salzfreier Eismassen; in beiden Fällen sinkt darum 
das schwerer gewordene Wasser und bringt so zugleich die dem organischen Leben 
in der Meerestiefe unentbehrliche Luft im aufgelösten Zustande nach unten. — 
Der Golfstrom führt beständig soviel Wärme vom tropischen Amerika nach Osten, 
dass man damit einen Eisenstrom von der Breite und Tiefe des Missisippi in be- 
ständigem Flusse erhalten könnte. 

§ 248. Tägliche Temperaturperiode. Während bei Tage die 
Oberfläche der Erde von den Sonnenstrahlen erwärmt wird und ihre höhere 
Temperatur den auf ihr ruhenden Luftschichten mittheilt; kühlt sich die- 
selbe bei Nacht durch Strahlung gegen den Weltraum ab. Sowohl die 
Einstrahlung; als die Ausstrahlung und in Folge dessen die tägliche Tem- 
peraturschwankung; ist bei heiterem Himmel grösser als bei bewölktem 
Himmel. Das tägliche Maximum der Temperatur pflegt in den ersten 
Nachmittagsstunden; etwa gegen 2 Uhr; das Minimum etwa eine Stunde 
vor Sonnenaufgang einzutreten. 

In heiteren, sternenhellen Nächten pflegt sich die Temperatur am tiefsten zu 
erniedrigen, daher der alte, irrige Volksglaube, dass der Mondschein Kalte bringe. 
Die von Melloni mittelst einer Steinsalzlinse und der thermoelektrischen Säule 
(§ 235) nachgewiesene Wärmewirkung des Mondes ist allerdings auf der Erdober- 
fläche sehr gering (ja ihre Existenz ist neuerdings in Frage gestellt worden), indem 
wahrscheinlich der grösste Theil der Wärmestrjüilen des Mondes in der Erdatmo- 
sphäre absorbirt wird (vergl. 237). 

§ 249. Abnahme der Temperatur mit der Erhebung über 
die Erdoberfläche. Die vorhergehenden Angaben beziehen sich zunächst 
auf die Temperatur der unmittelbar auf der Erdoberfläche ruhenden Luft- 
schichten. Mit wachsender Höhe über der Meeresfläche oder über der 
ebenen Erdoberfläche nimmt die Temperatur ab; wie dies am besten an 
den Abhängen der Gebirge oder beim Aufsteigen in Luftballons beo.b^ßbtet 
werden kann. Nach Schlagintweit entspricht z. B. in den Alpen die 
Temperatur von 1<* R. im Januar einer Erhebung von 880 par,' (285 m), 
im Juli von 540' (175 m); im Jahresmittel vou 690^ (219 m). 

Die Abnahme der Temperatur mit der Höhe erklärt sidi einerseitB dadc^CGh, 
dass die Sonnenstrahlen zum kleinsten Theil von der Atmosphäre, grösstenthpiU 
aber von der festen und flüssigen Erdoberfläche absorbirt werden, so dass der 
Atmosphäre die Wärme hauptsächlich durch Berührung mit der erwärmten Erd- 
oberfläche mitgetheilt wird. Andererseits werden die an der Erdoberfläche er- 
wärmten Lufttheilchen beim Au^teigen in höhere Schichten der Atmosphäre aus- 
gedehnt, weil sie unter geringeren Druek kommen, und mit dieser Ausdehnung ist 
eine Temperaturerniedriguog verbunden (§ 242). Das Gesetz der Tempieraturab- 
nahme mit der Erhebung über dem Erdbqden erleidet häufig eine Ausnahme in 
den untersten, zunächst auf der Erdoberfläche ruhenden Schichten der Atmosphäre, 
namentlich in den frühen Morgenstunden und an Orten, wo eine beträchtliche, 
nächtliche Wärmeausstrahlung nach dem Weltraum stattfindet, in Folge deren sich 
die Erdoberfläche weit unter die Temperatur der unteren Schichten der Atmosphäre 
abkühlt (vergl. § 262). 

Die Abnahme der Temperatur mit der Höhe übt auf höheren Gebireen einen 
wesentlichen Einfluss auf den Charakter der Vegetation, indem jede Pflanzeoart 
in ihrer räumlichen Yerbreituns auf denjenigen Höhenbezirk beschränkt ist, inner- 
halb dessen die zu ihrem Gedeihen erforderlichen Temperaturverhältaisse statt- 
finden. So ist die Kultur des Weinstockes oder der Getreidearten nur bis zu einer 
für jede Art bestimmten Höhe über dem Meeresniveau möglich. Auf den hohen 
Gebirgen südlicher Länder finden in einer gewissen Höhe die iinmergrünen Laub- 
hölzer die Grenze ihres Yerbreitungsbezirkes, in grösserer Höhe verschwinden die 
Laubhölzer überhaupt, dann die Nadelhölzer. Oberhalb der Baumgrenze besitzen 
die höchsten, alpinen Eegionen ihre eigenthümliche Flora aus niedrigen, mit moos- 
ähnlichem Rasen die Fefiien überziehenden Pflänzchen. Oberhalb der Schnee- 
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Srenze endlich vermögen die Strahlen der Sommersonne nicht mehr die im Laaf& 
es Winters gefaUenen Schneemassen zu schmelzen, und es wird dadurch daa 
vegetabilische Leben überhaupt unmöglich gemacht (vergl. § 260). 

§ 260« Bodentemperatur. Die täglichen und jährlichen Tempe- 
ratorschwankungen der Atmosphäre machen sich nur bis zu einer geringen 
Tiefe im Erdboden bemerkbar. Die tieferen Bodenschichten zeigen das 
ganze Jahr hindurch eine constante Temperatur, Vielehe dem Jahresmittel 
des Ortes entspricht In dem 81' (26 m) tiefen Keller der Pariser Stern- 
warte beträgt die jährliche Temperaturschwankung weniger als 0,1^ C. — ^ 
Quellwässer, welche aus einiger Tiefe kommen, zeigen daher ebenfalls eine 
während des ganzen Jahres constante Temperatur, erscheinen deshalb im 
Sommer kälter^ im Winter wärmer als die Atmosphäre. 

Die constante Bodentemperatur erklärt sich aus der geringen Wärmeleitungs-» 
fähigkeit der Erdschichten. Das jährliche Maximum und Minimum der Temperatur 
tritt um so später ein, und beide sind um so weniger verschieden, je tiefer man 
in die Erde eindringt, indem sidi die Temperaturschwankungen der Atmosphäre 

gleichsam als sehr langsam fortschreitende und dabei sich mehr und mehr ver- 
achende Wellen ins Innere des Erdbodens fortpflanzen, (üeber die Temperatur 
der tieferen Erdschichten vergl. § 240.) — Aus Tiefen -Temperaturen im Atlan- 
tischen Ocean machte Thomson den Schluss, dass die Sonnenwärme sich nur bis 
zu einer Tiefe von etwa 40 m geltend madit und die Erwärmung durch den Golf- 
strom etwa zur Tiefe von 1200 m; von da an bis zur Tiefe von 8000 m findet für 
jede 400 m Tiefe eine Temperaturabnahme von V G. statt, von 3000 m bis 4000 m 
Tiefe fällt die Temperatur von 2,6^ auf 2^ und endlich bis zur Tiefe von 6000 m 
auf 1,9^ C. In grossen Tiefen hat der Meeresboden eine sich gleichbleibende Tem- 
peratur von 0^ bis 2^ C. — Die niedrigste Bodentemperatur in Meerestiefen, welche 
bei einer Expedition von 1869 gefunden wurde, war — 1,3<> C. 

§ 251. Luftströmungen der Atmosphäre* In einem ungleich 
erwärmten Luftraum, z. B. in einem durch einen warmen Ofen geheizten 
Zimmer, steigen an den wärmeren Stellen die Lufttheilchen vermöge ihrer 
geringeren Dichtigkeit (§ 202) auf, während an den von der Wärmequelle 
entfernteren Stellen die kalten Lufttheile herabsinken« Längs des Bodens 
flndet daher eine Strömung von den kälteren zu den wärmeren Stellen, im 
oberen Theil in entgegengesetzter Richtung statt Communiciren zwei un- 
gleich erwärmte Zimmer durch einen schmalen Thürspalt, so wird eine 
Lichtflamme im oberen Theil des Spaltes nach dem kälteren, in der Nähe 
des Bodens dagegen nach dem wärmeren Zimmer hingeweht. Der Luftzug 
im Feuerherd unserer Oefen und Kamine wird durch das Aufsteigen der 
im Schornstein enthaltenen warmen Luftsäule erzeugt. Aehnliche Strö- 
mungen werden in der Atmosphäre der Erde durch ungleiche Erwärmung 
der verschiedenen Theile der Erdoberfläche hervorgerufen. Diese Strömungen 
sind zum Theil lokaler Natur, wie die sogenannten Land- und Seewinde^ 
welche sich in Eüstengegenden bemerkbar machen. Da bei Tage das Fest- 
land sich stärker erwärmt, bei Nacht aber sich stärker abkühlt als die 
Oberfläche des Meeres (vergL § 247), so strömt in den wärmsten Tages- 
stunden die kühle Seeluft längs der Erdoberfläche vom Meer zum Lande 
und wird als Seebrise bemerkbar, während bei Nacht der Landwind in 
entgegengesetzter Richtung weht. Beim Wechsel beider Luftströmungen 
tritt in der Regel einige Stunden lang Windstille ein. 

In viel grösserem Massstabe werden die Bewegungen der Atmosphäre 
durch die ungleiche Erwärmung der Aequatorial- und Polarregionen 
der Erde beeinflusst. In der Aequatorialzone steigen die erwärmten Luft- 
theile auf, während in den höheren Breitenzonen ein Niedersinken der 
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kalten Laft stattfindet. Es entstehen in Folge dessen auf Jeder Erdhalb- 
kngel zwei grosse Hauptströmungen; von denen die eine, welche die kalte 
Luft längs der Erdoberfläche vom Pol zum Aequator führt, der Polar- 
strom, die andere in den höheren Schichten der Atmosphäre vom Aequator 
zum Pol gerichtete, der Aequatorialstrom genannt wird. 

§ 252. Einfluss der Axendrehung der Erde, Passatwinde. 
Fände auf der Erdoberfläche keinerlei Unregelmässigkeit in der Verthei- 
lung von Land und Meer und in der Erhebung von Gebirgsketten statt, 
und würden die beiden grossen Hauptströmungen der Atmosphäre nicht 
tlurch die Axendrehung der Erde beeinflusst, so müssten dieselben genau 
von N. nach S., beziehungsweise von S. nach N. gerichtet sein. Die täg- 
liche Axendrehung 4er Erde in der Bichtung von W. nach 0. bewirkt 
jedoch eine Ablenkung der Strömungen von ihrer ursprünglichen Richtung. 
Da nämlich die Lufttheilchen am Aequator an der Axendrehung der Erde 
Theil nehmen, also mit einer Geschwindigkeit von etwa 470 m (löOO') in 
der Sekunde von W. nach 0. bewegt werden, so werden dieselben, wenn 
sie als Aequatorialstrom nach höheren Breitengraden gelangen, wo die 
ftotationsgeschwindigkeit eine geringere ist, der Drehung der Erde in der 
Bichtung von W. nach 0. voraneilen. Es wird also auf der nörd- 
lichen Hemisphäre der Erde der ursprünglich südliche Aequatorial- 
strom eine Ablenkung nach SW. erfahren. Umgekehrt werden die 
Theilchen des Polarstromes, welche von Punkten geringerer zu Punkten 
grösserer Rotationsgeschwindigkeit gelangen, gegen die Drehung der Erde 
zurückbleiben oder sich relativ gegen die Erdoberfläche von 0. nach W. 
^u bewegen scheinen. Der längs der Erdoberfläche wehende, ursprünglich 
von N. nach S. gerichtete Polarstrom wird also eine Ablenkung 
nach NO. erleiden. — Auf ähnliche Weise werden die beiden Strö- 
mungen auf der südlichen Halbkugel der Erde durch die Axendrehung 
beeinflusst, so dass dieselben beziehungsweise eine nordwestliche und 
südöstliche Richtung erhalten. 

In grösster Regelmässigkeit zeigen sich diese Luftströmungen in den 
nördlich und südlich vom Aequator gelegenen Regionen der grossen Oceane, 
wo längs der Meeresoberfläche die Polarströme das ganze Jahr hindurch 
wehen und die den Seefahrern wohlbekannten Passatwinde bilden, deren 
Entstehung auf obige Weise zuerst von Hadley (1735) richtig erklärt 
wurde. Nördlich vom Aequator weht, etwa zwischen dem 10. und 30. Grad 
N. Breite, beständig der NO. -Passat, südlich vom Aequator, unter den 
entsprechenden Breitengraden, der SO. -Passat, während in den höheren 
Regionen der Atmosphäre der auf der nördlichen Hemisphäre südwest- 
lich, auf der südlichen Hemisphäre nordwestlich gerichtete Gegen- 
passat die am Aequator aufgestiegene erwärmte Luft nach den Polen führt. 

Dass diese entgegengesetzte Strömung in den oberen Schichten der Atmo- 
isphäre wirklich stattfindet, kann man einestbeils an den Gipfeln hoher Berge, z. B. 
des Pik's von Teneriffa, Deobachten, welche sich bis in die Region des Gingen- 
passats erheben; andererseits wird es durch mehrfache Beobachtungen der That- 
sache bestätigt, dass die bis in grosse Höhe emporgeschleuderte Asche vulka- 
nischer Aasbrüche in einer dem unten wehenden Passat gerade entgegen- 
fesetzten Bichtung mehr als 100 geographische Meilen weit fortgeführt wurde. 
)asselbe geht aus gewissen Meteorstaabfällen hervor. Die auf dem Mittel- 
meer segelnden Schiffe werden nicht selten, während der sogenannte Scirocco weht, 
mit einem röthlichen Staub bedeckt. Noch häufiger zeigt sich derselbe an der 
afrikanischen Westküste. Bei mikroskopischer Untersuchung desselben fand Ehren- 
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berg, dass dieser Staub zahlreiche Ueberreste von mikroskopischen Organismeu 
enthält, welche in den tropischen Gegenden Südamerika's leben, also nur durch 
eine starke südwestliche Luftströmung von ihrem ürsprungsort nach den afrikani- 
'sehen Küsten geführt und dort niedergefallen sein können. 

§ 253, Calmengürtel; jährliche Verschiebung der Passat- 
grenzen; Jahreszeiten der Tropenländer. Die beiden Passatregionen 
(siehe Fig. 231) sind durch einen äquatorialen Gürtel der Windstillen 

oder Calmen getrennt, welcher den 
Stellen der grössten Erwärmung ent- 
spricht, und in welchem vorzugsweise 
das Aufsteigen der erwärmten Luft in 
vertikaler Richtung stattfindet. Wäh- 
rend in der Passatregion in Folge des 
Zuströmens aus kälteren Zonen kommen- 
der und daher wenig Wasserdampf ent- 
haltender Luft, fortwährend trockenes, 
heiteres Wetter herrscht, ist die Cal- 
menzone zugleich die Zone fortwähren- 
der Regengüsse und Gewitter. Die an 
der Oberfläche der tropischen Gewässer 
mit Feuchtigkeit gesättigte Luft wird 
beim Aufsteigen durch die damit ver- 
bundene Expansion abgekühlt (§ 242). 
Dabei wird der grösste Theil des in derselben enthaltenen Wasserdampfes 
in flüssiger Form niedergeschlagen und stürzt in Form heftiger Regen- 
güsse, die mit Gewittererscheinungen (§ 288) verbunden zu sein pflegen, 
nieder. Mit dem nördlichen und südlichen Stand der Sonne verschieben 
sich im Lauf der Jahreszeiten auch die Grenzen des Calmengürtels und 
der Passatregionen, so dass dieselben zur Zeit unseres Sommers mehr nach 
Norden vorrücken, zur Zeit unseres Winters nach Süden zurückweichen. 
Aus dieser Verschiebung entspringt der Wechsel der trockenen Jahres- 
zeit und der Regenzeit tropischer Regionen, indem jeder Ort der Tro- 
pengegenden seine trockene Jahreszeit hat, so lange er sich in der Passat- 
zone, seine Regenzeit hingegen, wenn er sich in der Region der Calmen 
befindet (vergl. §§ 254, 256). Die Grösse der jährlichen Verschiebung 
der Passatgrenzen wird durch die Vertheilung der Meere und Continente 
beeinflusst und ist deshalb unter verschiedenen Längengraden verschieden. 
Manche Orte (Cayenne) bleiben fast das ganze Jahr hindurch in der Re- 
gion der Windstillen, haben also immer Regen, während andere (Sahara) 
sehr selten Regen haben. 

Am stärksten ist die jährliche Verschiebung der Passatgrenzen im indischen 
Ocean, indem zur Zeit des Sommers, in Folge der starken Erwärmung des grossen, 
nördlich vom Aequator gelegenen, asiatischen Continents der SO.-Passat der 
südlichen Hßmispnäre weit über den Aequator hinaus nach der nördlichen Halb- 
kugel übergreift, wobei seine Richtung in eine südwestliche übergeht. Um- 
gekehrt greift während unseres Winters der Kordoiftpassat auf die südliche Halb- 
kugel über und ändert daher seine Richtung in eine nordwestliche. Es wehen 
daher in den indischen Meeren, nach den Jahreszeiten regelmässig abwechselnd, 
nördlich vom Aequator nordöstliche und südwestliche, südlich vom 
Aequator südöstliche und nordwestliche Winde, welche von dem Seefahrer 
Monsune genannt werden. 

§ 254. Region der veränderlichen Winde. Dove's Drehungs- 
gesetz. Diese völlige Regelmässigkeit der Luftströmungen und der damit 
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verbundenen Witterangserscheinungen findet nur innerhalb der zu beiden 
Seiten des Aequators^ bis etwa zum 30sten Breitengrade gelegenen Zone 
statt. Jenseits der äusseren Grenze der Passatregion beginnt die Region 
der veränderlichen Winde. Jenseits der Wendekreise beginnt nämlich 
der obere Gegenpassat sich allmählich herabzusenken^ so dass unter höheren 
Breiten der Polar- und Aequatorialstrom nicht mehr über^ sondern neben 
einander fliessen und einander zeitweise gegenseitig verdrängen. So un* 
regelmässig sich auch dieser Wechsel und die damit verbundenen Witte- 
rungserscheinungen auf den ersten Blick darstellen ^ so lassen sich doch 
ebenfalls bestimmte Gesetze darin erkennen. Die Windfahne dreht sich 
nämlich; wie Dove gezeigt hat; auf der nördlichen Hemisphäre 
der Erde vorwiegend im Sinne eines Uhrzeigers, also in der 
Eichtung SWNOS^ während auf der südlichen Hemisphäre die 
entgegengesetzte Drehungsrichtung stattfindet. Der Aequatorial- 
strom tritt nämlich Anfangs als reiner Südstrom auf und wird dann, wenn 
die aus südlicheren Breiten kommenden Lufttheilchen zu uns gelangen^ 
immer mehr nach SW. und W. abgelenkt. Ein darauf eintretender Polar- 
strom beginnt mit N. und geht dann durch NO. nach 0. über. Der Ost- 
wind setzt sich dann mit dem wieder eintretenden Südstrom Anfangs zu 
SO. zusammen, bis der Südstrom das Uebergewicht erhält und der Kreis- 
lauf von Neuem beginnt Dieser Drehung der Windrichtung entsprechen 
die übrigen Witterungserscheinungen. Der Aequatorialstrom bringt 
uns warme, leichte, mit Feuchtigkeit gesättigte Luft, der Polar« 
Strom kalte, schwere trockene Luft. Deshalb haben wir, während 
der erstere andauert, im Allgemeinen hohe Temperatur, niederen 
Barometerstand und Regenwetter, während des letzteren niedere 
Temperatur, hohen Barometerstand und heiteres Wetter. 

Da der Südstrom sich zuerst in den oberen Schichten der Atmosphäre fühlbar 
macht, 60 wird sein Eintritt in der Kegel zuerst durch ein langsames Sinken des 
Barometers (und leichtes Cirrusgewölk, vcrgl. § 257) angezeigt, während das Steigen 
des Barometers den Eintritt des Polarstromes verkündfet. £s geht daraus hervor, 
inwiefern das Barometer als Wetteranzeiger dienen kann. Doch kann der 
Wechsel des Luftdruckes auch durch andere Ursachen mitbedingt werden. ■ Eia 
schnelles, starkes Sinken des Barometers verkündet in der Kegel stürmisches 
Wetter. Ein auffallend hoher Barometerstand kann dagegen durch gegenseitiges 
Anstauen der beiden Luftströmungen erzeugt werden, welches wegen der Ver- 
mischung der warmen und kalten Luft häufig mit dichtem Nebel und wässerigen 
Niedersdilägen verbunden ist. 

Im Allgemeinen sind auf der nördlichen Hemisphäre, wie aus dem Obigen 
hervorgeht, die SW- und NO -Winde vorherrschend. Lokalverhältnisse können 
jedoch Abweichungen bedingen. So erzeugt die starke Erwärmung des asiatischen 
Continents und die dadurch bewirkte Auflockerung; der über demselben ruhenden 
Luft während unseres Sommers in Europa häufige Nordwestwinde. 

Die erste Anregung zu einer wissenschaftlichen Pflege der Witterungskunde 
ist von Deutschland ausgegangen und zwar hat die Pfälzer Akademie zuerst ein 
eigentliches Beobachtungsnetz begründet. Alex. v. Humboldt (Kosmos, 1845— 
1^8) entwarf in ^rossen^ Zügen den Plan einer physikalischen Geographie und 
Dove zeigte dann in mustergiltiger Weise, wie die aus den Beobachtungen ge- 
wonnenen Zahlen zu gruppiren sind und zu allgemeinen Kesultaten führen. Die 
Physik und Meteorologie der Meere verdankt vor Allem dem Amerikaner Maury 
ihre rasche Entwickelung. Im Jahre 1875 endlich ist auch die deutsche Admira- 
lität dem System der Sturmwarnungen durch Vereinigung und regelmässige Ver- 
öffentlichung telegraphischer Berichte über den Barometerstand, die Windrichtung 
und die Witterung aus einem ausgedehnten Beobachtungsgebiete aut Seewarten 
beigetreten. 
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§ 255. Wirbelstürme. Die heftigsten Luftbewegungen finden in 
den Wirbelstürmen der Tropengegenden statt, welche in den westindischen 
Gewässern unter dem Namen Hurrikan'S; in den ostindischen und chine- 
sischen Meeren als Teifun's bekannt und gefürchtet sind. Eine Lnft- 
masse von vielen Meilen Durchmesser wird dabei in heftig wirbelnde Be- 
wegung versetzt. Die Rotationsrichtung ist auf der nördlichen Halbkugel 
entgegengesetzt der eines Uhrzeigers (SONWS), auf der südlichen Halb- 
kugel die umgekehrte. Dabei schreitet das Centrum des Wirbelsturmes 
allmählich fort, auf der nördlichen Halbkugel; so lange er sich in der 
Passatregion befindet, von SO. nach NW.; an der Grenze der Passatregion 
angelangt, wird die Richtung des Fortrückens allmählich nach N. und NO. 
abgelenkt, indem gleichzeitig der Durchmesser des Wirbelsturmes sich 
erweitert und seine Intensität abnimmt. Am furchtbarsten und häufigsten 
sind die Hurrikan's in der Gegend der Antillen. Im Cent r um des Wirbel- 
fiturmes herrscht völlige Windstille und in Folge der durch die Rotation 
bewirkten Luftverdünnung ein sehr niedriger Barometerstand. Ein 
Ort, über den das Centrum des Wirbels fortschreitet, wird daher nach 
einander von zwei in entgegengesetzter Richtung wehenden Stürmen ge- 
troffen, welche durch eine kurze Windstille getrennt sind. 

Wirbelbewegungen in kleinerem Massstabe, welche wie die Wirbelstürme in 
der Kegel von elektrischen Erscheinungen begleitet werden, sind die Wind- und 
Wasserhosen oder Tromben. — Nach Reye (1872) sind die Wirbelstürme als 
durch Wärme erzeugte vertikale Luftströme zu erklären: diese Luftströme ver- 
anlassen das Herzuströmen der Luft zum Fasse, die Abnahme des Luftdruckes 
und die rasche Bildung von Regen und Gewitterwolken. Um das windstille Cen- 
trum steigen so lange neue Luftströme auf, als genügende Mengen Wasserdampf 
mitgerissen werden, um bei ihrer Verdichtung durch die dabei frei werdende 
Wärme die Luft zu erwärmen und so emporzutreiben. 

§ 256. Wolken, Nebel. Durch Abkühlung einer Luftmasse bis 
unter den Sättigungspunkt des in ihr enthaltenen Wasserdampfes 
(§§ 213, 218) wird ein Theil des letzeren in tropfbar flüssigem Aggregat- 
zustand in Form von Wolken oder Nebeln niedergeschlagen. Diese be- 
stehen aus sehr feinen Wassertröpfchen oder Bläschen, welche vermöge 
ihrer Leichtigkeit längere Zeit in der Luft schweben können. Die Ab- 
kühlung und daraus entspringende Wolkenbildung erfolgt namentlich beim 
Aufsteigen der erwärmten, feuchten Luft in höhere Regionen, 
wie es besonders in der Regenregion der Calmen stattfindet (§ 253), so- 
dann bei Fortführung der Luft nach höheren Breitengraden im 
Aequatorialstrom (§§ 251, 254) oder endlich bei Vermischung wärmerer 
mit kälteren Luftmassen, z. B. beim Eindringen des Polarstromes in 
den Aequatorialstrom. 

Am Abend beobachtet man die Bildung von Nebeln über Gewässern und 
feuchten Wiesen, wenn die Temperatur der auf denselben ruhenden Luftschicht bis 
unter den Thaupunkt zu sinken beginnt. In den Gebirgen heften sich die Wolken 
an die kalten Berggipfel, indem die Lufttheilchen, sobald sie in die Nähe des Berges 
gelangen, bis unter den Thaupunkt abgekühlt werden ^nd der Wasserdampf sich 
niederschlägt, in grösserer Entfernung von demselben aber sich wieder auflöst. 
Deshalb scheint die Wolke, vom Thale aus gesehen, ruhig am Berge zu haften, 
obgleich in der That die Luftmasse in steter Bewegung ist und die Wolke von 
immer neuen Wassertheilchen gebildet wird, wie der durch einen ruhenden Steia 
in fliessendem Wasser erregte Wirbel seinen Ort unveränderlich bewahrt. Ein 
ähnlicher Process fortwährender Neubildung und Wiederaufiösung findet wahr- 
scheinlich in den meisten Wölken statt. — Wolken und Nebel sind nicht wesent- 
lich verschieden. Nebel sind auf dem Erdboden ruhende Wolken Die 
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«uf dem Berge lagernde Wolke erscheint dem darin Befindlichen als Nebel. Die 
Fn^e, ob die Verdichtung des Wasserdampfes in Form kleiner Tröpfchen oder 
in Form T(m Bl&scheo geschieht, hat noch nicht mit Sicherheit entschieden werden 
können. Nach Meissner ist der Ozongehalt der Atmosphäre von wesentlichem 
Einfloss aaf die Wolkenbildung. 

§ 257. Wolkenformen. Unter den mannigfaltigen Gestalten der 
Wolkenbildung nnterscheidet man nach Howard folgende vier Haupt- 
formen: die Federwolke (cirrus), die Haufenwolke (cumulus), die 
Schichtwolke (stratus) und die Begenwolke (nimbus). 

Die feinsten und am höchsten schwebenden Wolken sind die Federwolken, 
wahrscheinlich nicht aus flüssigen Wassertheilchen, sondern aus Eiskrystalleo ge- 
bildet. Sie zeigen häutig, namentlich wenn sie in die geschichtete FederwoUce 
(drroHStratus) übergehen, den Eintritt des Aequatorialstromes in den oberen Luft- 
schichten an, weshalb man bei gleichzeitigem, allmählichem Sinken des Barometers 
auf Begenwetter schliessen kann. Die abgerundeten Haufenwolken, oft von 
halbkugeliger Gestalt mit horizontaler Basis, treten bei uns in der Regel im Sommer 
bei andauernd schönem Wetter auf. Eine Zwischenform bildet die gehäufte Feder- 
wolke (cirro-cumulus) — die sogenannten „Schäfchen^^ Schichtwolken sind 
die langen, horizontalen Wolkenstreifen, welche sich häufig in weiter Ausdehnung 
über dem Horizont lagern. Die Regenwolke, in der Regel aus der geschichteten 
Haufenwolke (cumulo-stratus) oder der geschichteten Federwolke (cirro-stratus) ent- 
stehend, überzieht in der Regel den ganzen Himmel oder einen grossen Theil 
desselben mit einem gleichförmig grauen, undurchsichtigen Schleier. 

§ 258. Regen. Wird der Niederschlag des Wasserdampfes 
(§ 256) so reichlich; dass die Wassertheilchen nicht mehr in der Luft 
schwebend erhalten werden können , sondern zu grösseren Tröpfchen und 
Tropfen zusammenfliessen^ so fällt das Wasser als Regen herab. Anfangs 
lösen sich die Tropfen beim Herabfallen durch trockene Luftschichten zum 
Theil wieder auf; bis sich auch die unteren Schichten mit Feuchtigkeit 
gesättigt haben. Dann findet in der Regel das Umgekehrte statt; dass 
nämlich die Tropfen sich im Herabfallen durch neuen Niederschlag noch 
vergrössern; so dass die am Fusse eines Thurmes auf eine gleich grosse 
Fläche fallende Regenmenge grösser ist; als auf dem Gipfel desselben. 
Die Dauer und Beschaffenheit des Regens ist verschieden; je nachdem der- 
selbe durch den andauernden Aequatorialstrom (vergl. § 254); oder 
durch das Eindringen des Polarstromes in den Aequatorialstrom 
veranlasst wird. Im ersteren Fall erfolgt der Niederschlag allmählich 
and längere Zeit gleichmässig andauernd; während er im letzteren 
Fall plötzlich in grosser Menge stattfindet; aber schnell vorübergeht. 
Diese schnelle Verdichtung des Wasserdampfes ist dann in der Regel mit 
lebhaften; elektrischen Erscheinungen verbunden (§ 287). Darauf beruht 
der Unterschied der sogenannten Landregen und der Gewitterregen. 
Erstere dauern in massiger Stärke mit kleinen Tropfen lange Zeit an, 
letztere fallen mit grossen Tropfen in sehr reichlicher Menge; aber schnell 

vorübergehend. 

Die an einem Orte in einem bestimmten Zeitabschnitt fallende Regenmenge 
wird durch den Regenmesser (Ombrometer) gemessen. Ein trichterförmiges, 
oben offenes Gefäss, dessen Oeffnung einen genau bestimmten Flächeninhalt hat, 
sammelt die auf diese Fläche fallende Regenmenge in einem Kasten, aus welchem 
sie in ein engeres Gefäss gebracht und ihrem cubischen Inhalt nach gemessen 
werden kann. Man kann danach bestimmen, wie hoch die gefallene Regenmenge 
den Boden bedecken würde, wenn durch Abfluss, Verdunstung und Eindringen lu 
den Boden nichts verloren ginge. In Berlin beträgt die mittlere^ jährliche Regen- 
menge 21,6 par." (58 cm), in Calcutta eS'/*" (178 cm), in Buitenzorg (Java) ISSVa" 
(375 cm), in Cayenne 120 par." (325 cm). Im Allgemeinen findet an Gebirgen ein 
bedeutender Regenniederschlag statt und zwar (auf der nördlichen Hemisphäre der 



B sich ans der AbkUhlmig er- 

§ 259. Schnee. Ist die Temperatur der Luft unter dem Gefrier- 
punkt, so findet der Niederschlag der Feuchtigkeit nicht in flüssiger Form, 
Fi» 232. BOndem in Gestalt feiner, nadetförmiger Eiskrystalle 

statt, welche sieb, da sie dem hesagonalen Erjstalls}'stem 
angehören, zu zierlichen, seehsstrahligen Sterneu 
(Fig. 232) znsammengrnppiren. Bei grösserer Menge 
bilden dieselben unregelmässige Schneeflocken, deren 
weisse, undurchsichtige Beschaffenheit von der lockeren 
Anh&ufung der sie bildenden Eiskrystalle und den zahl- 
reichen, zwischen ihnen eingeschlossenen, Inftbaltigeik 
ZwischenrELumen herrührt. 
Die seehsstrahligen Schneefiguren, welche am schönsten bei strenger Kälte 
und sparsam fallendem Schnee beobachtet werden, fangt man am besten auf einer, 
zuvor unter KuU Grad abgekühlten, schwarzen Schiefertafel oder einem schwarzen 
Tuch auf. Sehr mannigfaltige Formen derselben sind von Scoreab; auf seinen 
Reisen in den Polarregionen neobachtet und abgebildet worden. 

§ 260. Sehneegrenze, Firn, Gletscher, In den Folargegenden 
sowie in den höheren Gebirgsregionen (vergl. § 349), ist die Sommerwärme 
nicht mehr hinreichend, um die während des Winters im festen Aggregat- 
zBStand niedergeschlagenen Schneemassen zn schmelzen. Dies tritt in um 
so geringerer Höhe Aber dem Meeresnivean ein, unter je höherem Breiten- 
grade das Gebirge gelegen ist; in der Polarzone sinkt die Schneegrenze 
bis zum Meeresnivean herab. So beträgt die Höhe der Schneegrenze 
an den Cordilleren von Bolivia und am Himalaya 4800 — &800 m (15 — 
18000 par.'), an den Alpen 2700— 2800m (8300— 8600'), am Altai gOOOm 
(6000'), an den norwegischen Kjölen 1600 m (5000'), auf Island 1000 m 
(3000'). 

TJebrigens wird die Hübe der Schneegrenze auch durch die absolute Höhe 
nnd durch die Massenhaft] gheit der Erhebung des Qebirees, durch die angrenzen- 
den Hoch- oder Tiefländer, so wie durch die Menge der I^iederschläge beeinflosst. 
So ist die Schneegrenze an der nördlichen Kette des Karakorum höher als an der 
Bildlichen Parallelkette des Himalaja, und am Nordabhaog des letzteren höher als 
am Sildabhang, weil an letzterem die stärksten Niederschläge stattfinden nnd der 
Himalaya nördlich an das Hochland von Tibet, südlich aber an die Stufenl&nder 
Indiens grenzt. 

Ein grosser Thcil des im Winter auf dem Hochgebirge angesammelten 
Schnees stürzt hei beginnender Schneeschmelze im Frühling nnd Anfang 
des Sommers in Form von Lawinen von den geneigten Abhängen des 
Gebirges herab. Der übrig bleibende Theil, auf den weniger steil geneigten 
Flächen, wird während des Sommers durch abwechselnde, oberflächliche 
Schmelzung unter den Strahlen der Soime und Wiedergefrieren bei Nacht 
in kömigen Firn umgewandelt. Dieser Firn, welcher auf hohen Ge- 
birgen Felder von meilenweiter Ausdehnung bildet, senkt sich durcli seine 
Schwere allmählich in die tieferen Einsattelungen des Gebirges herab, 
indem er sich, in Folge einer besonderen Eigenschaft des Eises, zu einer 
immer dichter nnd fester zusammenhängenden Eismasse vereinigt Da* 
durch entstehen die Gletscher, welche gleichsam als die in den Thal- 
EChlnchten des Hochgebirges herabsteigenden Abflüsse des Fimmeeres 
betrachtet werden können, und deren untere Enden sich meist weit unter 
die Schneegrenze hinab erstrecken (der Grindelwaldgletscher z. B. bis zu 
1000 m {3000') Meereshöhe). 
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Die Eismasse des Gletschers ist in fortwährendem, langsamem Vorrücken be- 
griffen, dessen Geschwindigkeit, je nach der Gestalt und Neigung des Thalbettes, 
in welchem der Gletscher sich herabsenkt, verschieden ist. Tyndall fand diese 
Geschwindigkeit an verschiedenen Punkten des Mer de glace bei Ghamouny 
gleich 24—54 cm in 24 Stunden. Die Eismasse des Gletschers ist von zahlreichen, 
bald mehr, bald minder breiten und tiefen Spalten zerklüftet, in welche das durch 
oberflächliche Schmelzung entstandene Wasser einsickert und sich zu einem unter 
dem Gletscher hin fliessenden Bach sammelt, welcher am unteren Ende desselben 
aus einem mehr oder minder hoch gewölbten Gletscherthor hervorströmt. Das 
untere oder Stirnende des Gletschers würde durch das Herabsin^cen der Eismasse 
mit jedem Jahre tiefer nach dem Thale hin vorrücken, wenn nicht am unteren Ende 
ebensoviel abschmölze, wie von oben her nachrückt. In heissen, trockenen Jahren 
zieht sich der Gletscher zurück, indem die Schmelzung überwiegt, während er in 
einer Reihe kalter Jahre mit reichlichen Niederschlägen vorrückt und die vor 
seinem Ende angesammelten Schutt- und Geröllmassen, welche seine sogenannte 
Stirnmoräne bilden, mit unwiderstehlicher Gewalt vor sich herschiebt. Die Ober- 
fläche des Gletschers ist in der Regel mit mehr oder minder zahlreichen Steinen 
und Felsstücken bedeckt, welche durch den Druck und die Reibung des Eises von 
den Thalwänden abgelöst oder von oben auf den Gletscher herabgefalien sind. Bei 
seinem Herabrücken führt der Gletscher diese Gesteinmassen mit sich ins Thal 
herab, und dieselben häufen sich am unteren Ende als Stirnmoräne an, während 
die Ränder des Gletschers seiner ganzen Länge nach von zwei aus ähnlichem Ge- 
röll gebildeten Seitenmoränen emgefasst sind. Wenn sich die Thalbetten zweier 
Gletscher vereinigen, so fliessen beide, wie zwei Ströme, in einen zusammen und 
durch Vereinigung der beiden inneren Seitenmoränen entsteht eine Mittelmoräne, 
welche auf dem Rücken des Gletschers herabläuft. In einer früheren Epoche der 
Erdbildung war die Ausdehnung der Gletscher, wie durch geologische Forschungen 
nachgewiesen wird, eine viel grössere als gegenwärtig. 

§ 261. Graupeln; Hagel; Glatteis. Graupeln sind kugelrunde; 
etwa erbsengrosse; leicht zerdrückbare; trübe Schneekömehen; welche na- 
mentlich im Frühjahr und Herbst bei schnell wechselnder Temperatur 
häufig niederfallen. Man kann dieselben als Schneeflocken betrachten; 
die durch theilweise Schmelzung und Wiedergefrieren während des Herab- 
fallens verdichtet sind. — Die Hagelkörner bestehen aus einem trüben, 
einem Graupelkorn ähnlichen Schneekern; welcher von einer mehr oder 
minder dicken Hülle in concentrischen Schalen geschichteten Eises um- 
geben ist Die schnelle Bildung so grosser EismasseU; welche wegen ihres 
bedeutenden Gewichtes nicht wohl längere Zeit in der Luft geschwebt 
haben können; erklärt sich nach Dufour durch die Annahme; dass sich 
die Wassertröpfchen der hagelbildenden Wolke; unter Null Grad abgekühlt; 
im Zustande der Ueberschmelzung (§ 208) befinden. Durch Berührung 
mit einer Schneeflocke wird die plötzliche Erstarrung der überschmolzenen 
Wassertheilchen veranlasst; und dieselben überziehen in kurzer Zeit das 
durch die Wolke herabfallende Eorn mit einer schalenförmig geschichteten 
Eishülle von beträchtlicher Dicke, welche durch eingeschlossene Luft weiss 
und undurchsichtig erscheint Die Hagelwetter treten in der Regel in Be- 
gleitung von Gewittern (§ 288) auf und sind auf einen schmalen Land- 
strich beschränkt; der aber oft bedeutende Längenausdehnung hat. — 
Eine der Hagelbildung analoge Erscheinung ist das sogenannte Glatteis. 
Fallen im Winter unter den Gefrierpunkt abgekühlte und im Zustand der 
Ueberschmelzung befindliche Regentröpfchen auf den festen Erdboden; so 
erstarren sie plötzlich und überziehen den Erdboden mit einer glatten 
Eisrinde. Dass hier die Abkühlung unter den Gefrierpunkt nicht erst am 
kalten Erdboden erfolgt; geht daraus hervor, dass die Bildung der Eis- 
schicht auch auf ausgespannten Tüchern; Regenschirmen und anderen 
schlechten Wärmeleitern stattfindet 
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§ 262. Thau und Reif. Durch die nächtliche Wärmeausstrahlung 
nach dem Weltraum wird bei heiterem Himmel die Erdoberfläche, wo sie 
Ton schlechten Wärmeleitern gebildet wird, bis unter den Thaupunkt 
(§ 218) abgekühlt. Der in den mit der Erdoberfläche in Berührung be- 
&idlichen Luftschichten enthaltene Wasserdampf schlägt sich in Folge 
dessen als Thau, oder wenn die Temperatur des Bodens unter dem Ge- 
frierpunkt ist, als Reif nieder. Die Thau- oder Reifbildung erfolgt des- 
halb um so reichlicher, je grösser das Wärmestrahlungsvermögen 
und je geringer das Wärmeleitungsvermögen der Erdoberfläche ist, 
am reichlichsten daher auf dunklen, rauhen Körpern, auf Pflanzen- 
theilen, welche eine sehr grosse strahlende Oberfläche darbieten und 
dabei sehr schlechte Wärmeleiter sind. An den Zweigen der Bäume bildet 
sich im Winter der Eisniederschlag als sogenannter Rauhfrost häufig in 
solcher Menge, dass starke Aeste und Stämme durch das Gewicht des- 
selben zusammenbrechen. 

Die Thaubildung wird verhindert durch alle Einflüsse, welche die freie Wärme* 
Strahlung nach dem Weltraum beschränken, also durch Bewölkung des Himmels, 
durch Brauch, so wie durch jede Bedeckung des Bodens. 



Siebenter Abschnitt. 
Elektricität und Magnetismus. 

1. Beibungselektricität. 

§ 263. Erregung der Elektricität durch Reibung; Leiter 
nnd Nichtleiter der Elektricität. William Gilbert zeigte (1600), 
dass viele Körper, wie Harze, Schwefel, Glas, Seide, durch Reiben die 
Eigenschaft erlangen, leichte Eörperchen anzuziehen und nach er- 
folgter Berührung wieder abzustossen. Er nannte diese Eigen- 
schaft, welche schon im Alterthum am geriebenen Bernstein (ijleytTQOv) 
bekannt war, Elektricität, und theilte die Körper, jenachdem sie durch 
Reiben elektrisch wurden oder nicht, in idioelektrische und anelektrische. 
Nachdem jedoch Gray (1720) gezeigt hatte, dass die sogenannten anelek- 
trischen Körper nicht nur elektrisirt werden können, sondern auch den 
elektrischen Zustand auf grössere Entfernungen fortzupflanzen im Stande 
sind, unterschied man richtiger Leiter und Nichtleiter der Elektricität. 
Die Nichtleiter werden durch Reiben elektrisch und behalten ihre 
Elektricität, indem dieselbe an der Stelle haftet, wo sie durch die Reibung 
erregt worden ist. Die Leiter können zwar ebenfalls elektrisch gemacht 
werden, bewahren den elektrischen Zustand aber nur dann, wenn sie von 
Nichtleitern umgeben und durch dieselben vom Erdboden isolirt sind. 
Die Nichtleiter werden deshalb auch Isolatoren genannt. 

Zu den Nichtleitern gehören Harz (Schellack, Siegellack), Schwefel, 
Kautschuk, Guttapercha, Glas, Edelsteine, Seide, CoUodium, ganz trocke- 
nes Holz oder Papier u.s.w. Leiter der Elektricität sind vorzugsweise 
die Metalle, femer Graphit, Holzkohle, Wasser und viele Flüssigkeiten. 
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UnvoUkommeDe Leiter oder sogenannte Halbleiter sind: Luft, trockenes 
Holz, Papier, Baumwolle, Stroh,^ Leder, überhaupt die meisten organischen 
Gewebe und viele Gesteine (vergl. auch § 265). 

Trockene Luft ist ein Nichtleiter, feuchte Luft ein unvollkommener Leiter. 
Gase in sehr verdünntem oder erhitztem Zustand (Flamme) siud Leiter der £lek- 
tricität (vergl. § 334). Der luftleere Raum ist nichtleitend für die Elektricit&t. 

Zur Ausführung des elektrischem Fundamentalversuches bedient man sich am 
besten einer mit Wollenzeug geriebenen Siegellack- oder Hartgummistange, oder 
eines Glasstabes, der mit Kautschuk oder einem durch Zinn — Zink — Amalgam be* 
strichenen Lederlappen gerieben ist, und trockener HoUundermarkkügelchen. Man 
bemerkt schon beim Reiben häufig ein leichtes Knistern und Funkensprühen, und 
dieses wiederholt sich bei dem lebhaften Auf- und Abtanzen der Kügelchen. 

§ 264. Elektrisches Pendel, positive und negative Elek- 
tricität. Um den elektrischen Zustand eines Körpers zu prüfen, bedient 
man sich am Einfachsten des elektrischen Pendels (Fig. 233), d. h. 
eines an einem Seidenfaden aufgehängten, leich- 
ten Kügelchens aus Binsen- oder HoUundermark. Fig. 238. 
Basselbe wird von einer mit Wollenzeug ge- 
riebenen Glas- oder Siegellackstange angezogen 
und nach erfolgter Berührung wieder abge- 
stossen. Zwei neben einander aufgehängte 
Kügelchen, welche mit derselben geriebenen 
Glasstange berührt worden sind, stossen ein- 
ander ab. Es folgt daraus, dass der elektrische 

Zustand des Glases durch die Berührung 6 +^^ 

den Kügelchen mitgetheilt worden ist, und ^^ 

dass zwei gleichartig elektrische Körper einander 

abstossen. Mittelst des elektrischen Pendels überzeugt man sich, dass die 
Elektricität der geriebenen Glasstange von der der geriebenen Siegel- 
lackstange verschieden ist. Ein mit der geriebenen Glasstange be- 
rührtes Kügelchen wird, wie oben gezeigt, von dieser abgestossen; von 
der geriebenen Siegellackstange aber wird es angezogen. Nach Berührung 
mit der Siegellackstan^e wird es umgekehrt von dieser abgestossen, und 
von der Glasstange angezogen. Die Elektricitäten des geriebenen Glases 
und Siegellacks zeigen also ein verschiedenes und gewissermassen ent- 
gegengesetztes Verhalten. Man unterscheidet dieselben daher durch die 
Benennung Glas- und Harzelektricität, oder positive und nega* 
tive Elektricität Die angegebenen Erscheinungen können demnach in 
den Satz zusammengefasst werden, dass zwischen gleichnamig elek* 
trischen Körpern Abstossung, zwischen ungleichnamig elek* 
trischen Körpern Anziehung stattfindet. 

Zur Erklärung der elektrischen Erscheinungen nimmt man das Vorhandensein 
zweier elektrischen Fluida an, welche, wenn sie in einem Körper in gleicher 
Menge vorhanden sind, sich in ihren Wirkungen gegenseitig aufheben oder ein- 
ander neutralisiren. Ein solcher Körper ist dann neutral elektrisch oder er* 
scheint unelektrisch. Der Körper erscheint positiv oder negativ elektrisch, je 
nachdem eines oder das andere Fluidum im Ueberschnss vorhanden ist. Die Theil- 
chen jedes der beiden Fluida stossen einander ab; dagegen findet zwischen den 
Theilchen des positiven und denen des negativen Fluidums Anziehung statt, indem 
sich dieselben zu vereinigen und zu neutralisiren streben. In der That verlieren 
zwei gleich stark, entgegengesetzt elektrische Körper durch Berührung ihren elek- 
trischen Zustand, indem sidi ihre Elektricitäten zu neutraler Elektricität ver- 
einigen. Beim Reiben wird umgekehrt die neutrale Elektricität in positive 
und negative zerlegt; die beiden mit einander geriebenen Körper zeigen daher 
wie unten (§ 265) näher erläutert wird, stets entgegengesetzte Elektricitäten. 
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Reibungselektricität. 



§§ 265, 266, 267. 



Die sogenannte dualistische Hypothese, welche zwei entgegengesetzte, elektrische 
Fiuida annimmt, ist zuerst von Symmer(1759) aufgestellt worden, während Franklin 
und Aepinus (1750—55) die elektrischen Erscheinungen durch die Annahme eines 
Fluidums erklären wollten, welches in unelektrischen Körpern in einer gewissen 
normalen Menge vorhanden sei, während ein üeberschuss oder Mangel desselben 
den positiv oder negativ elektrischen Zustand bedingen sollte. Das Wahrschein- 
lichste ist, dass es einst gelingen wird, die Annahme elektrischer Fluida ganz zu 
entbehren und die elektrischen und magnetischen Erscheinungen, wie die der 
Wärme, auf gewisse Bewegungszustände der Eörpertheilchen zurückzuführen (vergl. 
§§ 196, 238, 241) Vorläufig aber ist es zweckmässig, bei der dualistischen Hypo- 
these stehen zu bleiben, weil diese die bekannten Erscheinungen auf die einfachste 
und ungezwungenste Weise erklärt. 

§ 265. Spannungsreihe für Reibungselektricität. Zwei mit einander 
geriebene Körper zeigen stets entgegengesetzte Elektricitäten. Welche von beiden 
£lektricitäten ein Körper durch Reiben erhält, hängt daher nicht nur von der 
Bcschafifenheit des geriebenen, sondern auch von der des reibenden Körpers 
ab. So wird z. 6. Schwefel mit Wolle gerieben negativ, mit GoUodium gerieben 
dagegen positiv elektrisch. Auch die Beschaffenheit der Oberfläche, Politur u. s. w. 
ist von grossem Einfluss. Man hat versucht, die Körper in eine Reihe zu ordnen, 
in welcher jeder folgende mit einem vorhersehenden gerieben negativ, jeder vor- 
angehende dagegen mit einem der folgenden gerieben positiv elektrisch wird. 
Nach den Versuchen von Faraday und Riess*) ist diese Spannungsreihe für 
Reibungselektricität folgende (vergl. § 806): 

-}- Bergkrystall die menschliche Hand Schwefel 

Katzenfell Flintglas Holz Gutta[)ercha 

Baumwolle Metalle Elektrisches Papier 

Leinwand Kautschuk Collodium (Schiessbaum- 

Weisse Seide Siegellack wolle) — 



Flanell 

Elfenbein 

Federkiele 



Fig. 284. 



§ 266. Elektroskop. Zar Wahrnehmung geringer Elektricitäts- 
mengen dient das Elektroskop (Fig. 234). Ein Messingdraht^ welcher 

an seinem oberen Ende bei a mit einem kugelförmigen 
Knopf versehen ist^ trägt an seinem unteren Ende bei h 
zwei neben einander aufgehängte leicht bewegliche Körper. 
Cavallo wendete feine, beweglich aufgehängte Silberdrähte, 
Yolta (1788) Strohhalme, Bennet schmale Streifen von 
Blattgold an. Zum Schutz gegen Beschädigung und gegen 
Luftströmungen, so wie zur Vermeidung einer schnellen 
Zerstreuung der Elektricität, ist das untere Ende des Mes- 
singdrahtes, nebst den daran befestigten Goldblättchen, in 
einem Glasgefäss eingeschlossen, durch dessen Deckel oder 
Hals der Draht, durch Schellack isolirt, hindurchgeführt 
ist. Wird dem Knopf des Elektroskopsein elektrischer 
Körper genähert, so weichen die Goldblättchen auseinander, 
indem sie gleichnamig elektrisch werden und einander in Folge dessen 
abstossen. 

Apparate, welche auf einem ähnlichen Princip beruhen, aber vermöge ihrer 
Einrichtung eine Messung der elektrischen Abstossung und dadurch eine mes- 
sende Yergleichung der mitgetheilten Elektricitätsmengen gestatten, werden Elek- 
trometer genannt. (Vergl. auch §§ 271 und 312.) 

§ 267. Elektrische Vertheilung oder Influenz. Nähert man 
dem Knopf eines Elektroskops eine geriebene Glas- oder Siegellackstange, 
so divergiren die Goldblättchen bereits, wenn sich der elektrische Körper 
noch in beträchtlicher Entfernung von demselben befindet. Entfernt man 




^) Riess, Reibongselektricität, Berlin 1853. 



Spannangsreihe. Elektroskop. Influenz. 



255 



hierauf den elektrischen Körper, so fallen die Goldblättchen wieder zu- 
sammen. Es hat also schon aus der Entfernung eine Einwirkung des elek- 
trischen Körpers auf das Elektroskop . stattgefunden^ ohne dass demselben 
Elektricität durch Berührung mitget heilt worden ist. Diese Einwirkung 
aus der Entfernung wird mit dem Namen der elektrischen Verthei- 
lung oder Influenz bezeichnet. Dieselbe erklärt sich nach der Hypo- 
these der elektrischen Fluida (§ 264) auf folgende Weise. Der isolirte 
Leiter des Elektroskops abc (Fig. 234) ist vor dem Versuch neutral elek- 
trisch, d. h. er enthält beide elektrischen Fluida in gleicher Menge, zu 
neutraler Elektricität vereinigt. Nähert man demselben einen positiv 
elektrischen Körper, z. B. eine geriebene Glasstange, so wirkt die positive 
Elektricität anziehend auf die negative und abstossend auf die positive 
Elektricität des isolirten Leiters. Da auf dem Leiter beide Elektricität^ 
frei beweglich sind, so wird durch diese Anziehung und Abstossung die 
neutrale Elektricität desselben in positive und negative geschieden; in- 
dem sich die angezogene — E bei a, die abgestossene + JE auf den Gold- 
blättchen bei c ansammelt und diese, da sie gleichnamig elektrisch werden, 
zur Divergenz bringt. Wird jetzt der vertheilende Körper, welcher die 
Trennung beider Elektricitäten bewirkte, wieder entfernt, so vereinigen 
sich dieselben durch gegenseitige Anziehung zu neutraler Elektricität, und 
die Goldblättchen fallen zusammen. — Berührt mau vor der Entfernung 
des vertheilenden, positiv elektrischen Körpers den «Knopf des Elektro- 
skopes mit dem Finger, so sieht man die Goldblättchen zusammenfallen, 
indem die abgestossene + E zum Boden abgeleitet wird. Dagegen bleibt 
die. — JBJ auf dem Knopf des Elektroskops zurück, weil sie durch die 
Anziehung der ungleichnamigen +E des influirenden Körpers 
festgehalten oder gebunden wird. Hebt man jetzt die ableitende 
Berührung mit dem Finger auf und entfernt dann die influirenden, positiv 
elektrischen Körper, so wird die vorher im Knopfe gebundene — E wieder 
frei beweglich und bringt, indem sie sich über den ganzen isolirten Leiter, 
also auch über die Goldblättchen verbreitet, diese zur Divergenz. Dass 
dieselben jetzt in der That — E enthalten, kann man dadurch 
nachweisen, dass die Divergenz bei Annäherung einer ge- 
riebenen Siegellackstange verstärkt, durch Annäherung einer 
geriebenen Glasstange dagegen vermindert wird. — Um- 
gekehrt kann durch die Influenz eines genäherten, negativ 
elektrischen Körpers das Elektroskop mit + E geladen 
werden. 



Fig. 235. 




Nähert man einem isolirten Leiter B (Fig. 235), welcher bei 
a, h und c mit elektrischen Pendeln versehen ist, einen negativ 
elektrischen Körper A^ so divergiren die Pendel a und c, das erstere 
mit — ^, das letztere mit +^,1 während das Pendel h in Ruhe 
bleibt. Ist der Yersucii so eingerichtet, dass während der Ein- 
wirkung des influirenden Körpers der Leiter bei b getrennt werden 
kann, so werden dadurch cue geschiedenen Elektricitäten an der 
Wieuervereinigung gehindert, und nach Entfernung des influirenden 
Körpers Ä bleibt die obere Hälfte mit — JB, die untere mit + E 
geladen. Wird einer Keihe isolirter Leiter ab, ^jg 286. 

cdf ef (Fig. 236), die durch Zwischenräume ge- 
trennt sind, ein positiv elektrischer Körper A ^ 
genähert, so wirkt derselbe zunächst influirend 
auf den nächsten Leiter, welcher bei a negativ, 
bei h positiv elektrisch wird. Die + E hei b wirkt ihrerseits vertheilend auf die 
neutrale Elektricität des zweiten Leiters u. s. f., so dass sich die Influenz durich 
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die ganze Reihe tod Leitern auf gleiche Weise, wiewohl mit abnehmender St&rke^ 
fortpflanzt, was durch angehängte, elektrische Pendel nachgewiesen werden kaniu 

§ 268. Eliektrophor. Ein Beispiel der Anwendung der Gesetze- 
der elektrischen Influenz bildet das zur Erzeugung grösserer Elektricitäts- 
mengen dienende Elektrophor (Yoltay 1775). Dasselbe besteht aas- 

einer einfachen Scheibe A (Fig. 237) von nicht- 
Fi;. 237. leitender Masse ^ am besten aus einem Harzge- 

misch oder vulkanisirter Eautschukmasse (so* 
v\ genanntem Hartkautschuk oder Eammmasse)) 

welche in einer leitenden Form C enthalten ist 
oder auf einer leitenden^ metallischen Unterlage 
ruhty und aus dem kreisförmigen, leitenden 
Deckel oder Schild By welcher mit einer iso- 
lirenden Handhabe von Glas oder Seidenschnüren: 
versehen ist. Vor dem Gebrauch theilt man der Oberfläche der Harz-^ 
oder Eautschukscheibe durch Schlagen mit einem Fuchsschwanz oder 
Beiben mit Katzenfell negative Elektrlcität mit. Setzt man dann den 
Deckel auf; so wird die neutrale Elektricität desselben durch Influenz 
(§ 267) in + iJ und — E geschieden. Berührt man den Deckel, während 
er auf der Scheibe steht, ableitend mit dem Finger, so wird die abgestos- 
sene (freie) — E nach dem Erdboden abgeleitet, und die gebundene 
+ E bleibt allein auf der unteren Fläche des Deckels zurück» Hebt man 
diesen jetzt mittelst der isolirenden Handhabe auf, so wird die gebundene 
+ E frei und kann in Form eines mit Geräusch begleiteten, elektrischen 
Funkens (vergl. § 274) von dem Deckel entfernt werden. Diesen Vor- 
gang kann man beliebig oft wiederholen und so unbegrenzte Mengen von 
Influenzelektricität erzeugen. Hebt man den auf das Elektrophor gesetzten 
Deckel wieder ab, ohne ihn vorher ableitend berührt zu haben, so erhält 
man keine Elektricität, da sich die + E und — E bei der Entfernung 
vom vertheilenden Har^kuchen wieder zu neutraler Elektricität vereinigen» 

Die Eigenschaft des Elektrophors (Elektricitätsträgers), den ihm einmal durch 
Reiben ertheilten, elektrischen Zustand längere Zeit hindurch zu bewahren, beruht 
wesentlich auf dem Einfluss der leitenden Form oder Unterlage, welche am besten 
an einem Eautschukelektrophor nachgewiesen werden kann, dessen Scheibe sich 
von der Unterlage abheben lässt. Die auf ihrer oberen Fläche geriebene Scheibe 
zeigt sich nämlich beim Abheben auf der unteren Fläche positiv elektrisch, und 
wenn man dieselbe umkehrt, so kann man von der ursprünglich unteren Fläche 
durch Aufsetzen des Deckels negative Influenzelektricität erhalten, wie von der 
oberen Fläche positive. Die 4" E der unteren Fläche der Scheibe erklärt sich 
dadurch, dass die auf der oberen Fläche erregte — E auf die neutrale Elektricität 
der Form vertheilend wirkt. Die — E wird abgestossen und nach dem Erdboden 
abgeleitet, die -j- E begiebt sich nach der unteren Fläche der Scheibe. In der 
That kann man beim Abheben der Scheibe von der Unterlage den Uebergang der 
4-^ von der Form zur Scheibe in Form kleiner, knisternder Fünkchen wahr- 
nehmen. Ist so die Scheibe auf beiden Flächen mit entgegengesetzten Elektrici- 
täten geladen, so hindern dieselben durch ihre gegenseitige Anziehung di^ Zer» 
Streuung an die Luft, und das Elektrophor bewahrt lange Zeit hindurch seinen 
elektrischen Zustand. — - Schichtet man mehrere nichtleitende Platten übereinfinder^ 
Yon denen die unterste auf einer leitenden Unterlage ruht, und elektrisirt m^n die 
oberste Platte durch Reibung, so findet man beim Auseinandernehmen jede ein» 
zelne Platte auf ihren beiden Flächen mit entgegengesetzten Elektricitäten geladen. 

§ 269. Verbreitung der Elektricität auf der Oberfläche 
der Leiter. Eine Folge der Abstossung, welche die gleichnamigen EIek* 
tricitätstheilchen auf einander ausüben, ist die, dass die einem isolirten 
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Leiter mitgetheilte Elektricität sich immer Dur auf der Ober- 
fläche des Leiters ansammelt, während im Innere des Leiters niemals 
freie Elektricität vorhanden ist. Es ist daher gleichgültig, ob die znr 
Ansammlung von Elektricität bestimmten Leiter massiv oder hohl sind. 

Zwischen einer hohlen und einer massiven Hetalkkagel von gleichem Darch- 
nesser theilt sich die Elektriciiät bei der Berührung in gleichem Verhftitniss. 
Elektrisirt man eine isolirte, massive Metallkugel, irelche von einer aus zwei halb- 
kugelfSrnueen Metallschalen eebiideten Hülle umgeben ist, und entfernt darauf 
diese Metallschalen mittelst daran befestigter, 
isolirender Handgriffe, so bleibt der Kern un- ^'K- 238. 

«Icktrisch zurück, indem sich alle EIcktridtät 
auf den Schalen angesammelt hat. Elektrisirt 
man ein Stück Metallpapier ab (Fig. 238), welches 
mittelat der Kurbel c auf eine kleine Walze auf- 
gewunden werden kann nod mit den elektrischen 
Pendeln diu ieitenderTerbinducg steht, so nimmt 
die Divergenz der Pendel beim Aufwinden dieses 
elektrischen Roulean'g zu, beim Herablassen 
ab, obgleich die Masse des Leiters in beiden 
F&llen dieselbe geblieben ist. Die gleiche Elek- 

tricitatamenge breitet sich im ersten Fall auf einer kleineren, im letzten auf einer 
grösseren Oberfläche aus, ihre Dichtigkeit ist daher im ersten Fall grösser. 

§ 270. Anf der Oberfläche einer isolirten und völlig frei stehenden, 
leitenden Eugel vertheilt sich die Elektricität mit gleichförmiger Dich- 
tigkeit, d. h. so, dass auf jeder Flächeneinheit die gleiche Elektricitäts- 
raenge vorhanden ist. Auf Leitern von länglicher Gestalt sammelt sich 
die Elektricität in Folge der gegenseitigen Abstossnng ihrer Theile vor- 
zugsweise an den Enden an, oder die Dichtigkeit der elektrischen Ver- 
theilnng nimmt von der Mitte nach den Enden hin zn. Im Allgemeinen 
ist die Dichtigkeit der Elektricität am grössten an hervorragenden Theilen 
des Leiters, also namentlich an scharfen Kanten, Ecken oder Spitzen. 
An diesen Stellen findet daher auch am leichtesten eine Ausströmung und 
Zerstreuung der Elektricität an die umgebende Laft statt (vergl. § 275), 
und dieselben müssen bei Leitern, welche znr Ansammlung von Elektricität 
bestimmt sind, gänzlich vermieden werden. 

§ 271. Gesetz der elektrischen Anziehung und Abstossung; 
Conlomb'sche Drehwage. Coulomb hat gezeigt, dass entsprechend dem 
Newton'schen Gesetz der allgemeinen Massenanziehung (§ 58), die An- 
ziehung zwischen den ungleichnamigen, oder die Abstossung 
zwischen den gleichnamigen Elektricitäten den anf einander 
wirkenden Elektricitatsmengen direkt, dem Quadrat ihrer Ent- 
fernongen umgekehrt proportional ist 

Wählt man als Einheit der Elektricitätsmenge diejenige Menge, welche 
auf eine ihr gleiche in der Entfernung von einem Meter die Abstossung 1 ausübt, 
so wird die Abstossung zwischen den Elektricitätsmenseu m und m' in der Ent- 
fernung von einem Meter (iu Gewichtseinheiten ausgedrückt) durch das Produkt 
m.m' dargestellt, d. h. so gross wäre die Spannung, welche ein die beiden elek- 
trischen Körper verbindender, isolirender Faden aushaiceo müsste, um ihre Entfernung 
zu verhindern (vei^I. § 38). In der Entfernung von r Meter ist also die Abstossung 

— '-^—. Bringt man die positiven nnd negativen Elektricitatsmengen mit entgegen- 
gesetzten Vorzeichen in Rechnung, so ist das Produkt m . m' posiüv oder negativ, 
je nachdem die Elektricitäten gleichnamig oder nngleicbnamig sind. Durch das 
Vorzeichen des Produktes wirf also aogedeutet, daas im ersten Fall eine Ab- 
stoBSung, im letzten eine Anziehung statttindet. 

JtcliBiDn, Ftiftik. e. Anfl. ]7 
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, deren Einrichtung im Wesentlichen folgende ist: Ad einem 

bftrtgezogenen Silberdraht AB (Fig. 239) ist der hori- 

Fig. !3e. zontale He bei I7ZJ aus gefimisstem Qlas oder Schellack. 

auigehängt, welcher bei C einen kugelförmigen 

Met&llknopf trägt, der durch ein poaaeades Gegen- 

Sewicht bei D äquilibrirt ist. Der Hebel ist zum 
chutz gegen Luftströmungen von einem weiten cylin- 
driBChen Glasgefäsa umgeben, an dessen Umfang eine 
Gradtheilung angebracht ist, an welcher man ablesen 
kann, um wie viel der Hebel aus seiner ursprüng- 
licben, mit Null bezeichneten Gleichgewichtslage ge- 
dreht worden ist Der Kugel C steht eine zweit» 
feste Engel ^, dieStandkugel der Drehwage gegen- 
über, welcher mittelst des durch den Deckef des Ge- 
fäases geflihrten Drahtes Ey eine elektrische Ladung 
mitgetheilt werden kann. Bei der anfänglichen Gleich- 
gewichtslage des Hebels müssen sich beide Kugeln 
Eerade berühren. Die der Standkagel F mitgetheilt» 
ladung theilt sich zwischen beiden Kugeb und be- 
wirkt eine AbatosBung beider, in Folge deren der be- 
wegliche Hebel um eioe gewisse Anzahl von Gradea 
aus seiner Ruhelage abgelenkt wird Derselbe dreht 
sich nämlich so weit, dass der elektrischen Abstossung 
durch die Torsionselasticität des Drahtes das 
Gleicbgewicbt gehalten wird, welche den Hebel in seine ursprüngliche Lage zurück- 
znfeiirea strebt, um den Hebel um !<> aus semer Gleichgewichtslage zu drehen, 
alao dem Draht eine Torsion von 1" zu ertheilen, ist ein gewisses Drehnngs- 
moment (6 46) erforderlich, welches mit 9 bezeichnet und der TorsionscoSf- 
ficient des Dr^tes genannt werden soll. Da die elastische Kraft dem Toisions- 
winkel proportional wächst |§ 8), so wird zu einer Drehung des Hebels um 2^' das 
Drehungsmoment 2 6, zu einer Drehung um afi das Drehnngsmoment x6 erforder- 
lich sein. Es kann also aus der Grösse des Drehungswinkels auf die Grösse der 
elektrisch«! Abstossung geschlossen «erden, welche diesen Drehnngswinkel hervor- 
bringt. Um die Torsion des Drahtes beliebig abändern zu können, ist derselbe bei 
A so aufgehängt , dass sein oberes Ende ebenfalls um die Axe des Instrumenta 
gedreht und der Drehungswinlcel an einem Torsionszeigerjjff abgelesen werden 
kiiDD, der sich auf einer Kreiatheiluog bewegt. Die so voi^erichtete Drehwa^e 
kann nnn zu einem doppelten Zweck dienen, nämlicli: 

1. Zur NachweisuDg des Coulomb'sches Gesetzes über die Ab- 
nahme der elektrischen Kraft im quadratischen Verhältniss der Ent- 
fernung. Angenommen, eine gewisse dem Instrument mitgetheilte ElektridUUs- 
menge habe eme Ablenkung des Hebels um ^O'* bewirkt. Die elektrische Ab- 
stossung in einer diesem Drehungswinkel entsprechenden Entfernung ist alao hin- 
reicbena, um einer Torsion des Drahtes von 20" das Gleichgewicht zu halten. 
Dreht mim jetzt den Torsionszeiger AG in einer der Ablenkung des Hebels ent- 
gegengesetzten Richtung, so wird dadurch die Torsion des Drahtes vergrössert^ 
und die elektrischen Kugeln werden einander genähert Angenommen, es sei 
eine Drehung des Torsion azeigers nm 70" erforderlich, um den Hebel bis auf 10* 
zurückzuführen, so ist das obere Ende des Drahtes aus der ursprünglichen Ruhe- 
lage mn 70" nach rechts, das untere Ende mit dem Hebel um 10" nach links ge- 
dreht, die Torsion des Drahtes beträgt als 80». Dieselbe hält der elektrischei» 
Abstossung in der Entfemnng der Ko^n von 10* das Gleichgewicht, während bei 
der doppelten Entfemnng von 20" eme viermal geringere Torsion erforderlich 
wv. Dagegen würde in Smal geringerer Entfernung eine 9nial grüssere, In 4mal 
geringerer Entfemnng eine ]6m8l grössere Torsion erforderlich sein u. s. t Bei 
wirklidier Ausführung messender Versuche muss beachtet werden, dass erstens die 
Entfernung der Kugeln nicht dnrch den Bogen, sondern durch die dem Bogen ent- 

Srediende Sehne gemessen wird, und dass zweitens die Richtnng der abstossenden 
:aft nitit senkrecht zum Hebelann wirkt (vergl. § 46). 

2. Zur Messung von Elektricitatsmengen. Werden der Drehwage 
nach einander verschiedene Elektridl&tsm engen mitgetheilt, so werden dieselben 
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verschiedeiie Ablenkungen des Hebela bewirken. Durch Drehung des Toreions- 
zeigers ÄQ kann aber der Hebel jedesinal auf dieselbe Entfernong von der Sbmd- 
kugel zarttckgeführt werden. Aas den dazu erforderlichen Torsi onswinkelo des 
Drahtes schliesat man auf das Verhättniss der Elektricitätam engen. Die zu ^ec- 
Rleichenden Elektricitätamengen seien ni und m'. Angenommen, es sei im ersten 
Fall eine Drehnngdes Toräonszeigers um SO", im zweiten Fall um 80" erforderlich 

Gewesen, nm den Hebel bis zur Entfernung von 10° zarilckzufUhren, so beträgt die 
'orsion des Drahtes im ersfen Fall 30» 4- 10», im zweiten Fall 80« + 10°, die Ab- 
Btcssungskräfte stehen also bei gleicher Entfernung im Verhältniss von 4:9. Sind 
die Standkugel und die bewegliche Engel gleich gross, so bat im ersten Fiül jede 

Eagel die Elektricitätsmenge ^«t, im letzten Fall jede —in.' erhalten; die Ent- 

fernuDg r ist in beiden Fftllen dieselbe; mitbin ist 

1 1 1 , 1 . , „ 
^»..^«:^».'.-,»' = 4 = 9 

und demnach 

«:m'=2:3 
Im Allgemeinen stehen die ElektridtfttsmeDgen im Verhältniss der Quadrat- 
wurzeln aus den beobachteten Torsionswinkeln. 

Ein empfindlicherer und für den Gebrauch bequemerer, aber venieer einfochec 
Apparat znr Messung statischer Elektricitätsmengen ist das SinuseleKtrometer, 
auf dessen Einrichtung jedoch hier nicht eingegai^n werden kann. 

§ 272. Die Klektrisirmaschine besteht ans dem geriebenen 
Körper, dem reibenden Körper oderBeibzeng und dem znr Ansammliug 
der erzeugten Elektricität dienenden, isolirten Letter oder Gondnktor. 
Als geriebener Körper kann Glas, Harz, Schwefel, Kants chnkmasse oder 
ein anderer Nichtleiter dienen. Man gieht demselben in der Regel die 
Gestalt einer kreisrunden Scheibe A (Fig. 240) oder eines C^linders, welcher 
mittelst einer Knrbel am eine isolirende Axe gedreht werden kann. Als 
Reibzeng dienen bei Scheibenmaschinen zwei mit Amalgam bestrichene 
Lederkissen B, welche von 

beiden Seiten her dnrch ^'f- ^' 

m&Bsigen Federdrnck gegen 
die Scheibe gedrückt wer- 
den. Bei Cylindermaschinen 
ist nur ein Reibkissen er- 
forderlich, welches seitlich 
gegen den Cjlinder gepresst 
wird. Die am Reibzeng be- 
festigten Lappen von Seiden- 
zeug C, welche sich von 
beiden Seiten her gegen die 
Scheibe legen, haben den 
Zweck, die Zerstrenong der 
Elektricität auf dem Wege 
bis »am Conduktor zu ver- 
hindern. Der dnrch Glas- 
fOsse wohl isolirte Conduk- 
tor D hat die Gestalt einer 

Kugel, oder eines an beiden Enden mit Halbkugeln gescblosBenen Cjlindera. 
WQnscht man an einer Stelle des Condnktors eine grossere Dichtigkeit za 
erlangen, so giebt man dem Conduktor einen Fortsatz in Form eines längeren, 
dünnen Cylinders, der in einen kugelförmigen Knopf K endigt Zur Auf- 
nahme der anf der Scheibe erregten Elektricität durch den Conduktor 

17* 
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dienen die Einsauger^ denen man verschiedene Formen gegeben hat. In 
der Regel sind es zwei MjBtallarme E, welche beiden Flächen der Scheibe 
gegenüberstehen und auf der inneren, der Scheibe zugekehrten Seite ge- 
wöhnlich mit einer Reihe von Spitzen versehen sind, welche die Aufnahme 
der Elektricität befördern. An allen übrigen Theilen des Conduktors 
müssen hervorragende Spitzen und Kanten sorgfältig vermieden werden 
(§ 270). Zur Verstärkung der Dichtigkeit der Elektricität dient ein auf 
den Conduktor aufgesetzter Holzring, der im Innern einen Metalldraht ent- 
hält, der Winter'sche Ring. — Durch Reibung des Amalgams mit dem 
Glase wird das Reibzeug negativ, das Glas positiv elektrisch. Die positive 
Elektricität der Scheibe wirkt, wenn sie durch Drehung der Scheibe in 
die Nähe der Einsauger kommt, vertheilend auf die neutrale Elektricität 
des Conduktors. Die negative wird angezogen und strömt aus den Spitzen 
des Einsaugers auf die Scheibe über, deren + E dadurch neutralisirt 
wird. Die abgestossene, positive Elektricität des Conduktors dagegen 
bleibt auf diesem zurück und begiebt sich nach den von der Scheibe ent- 
fernteren Theilen desselben, von wo sie durch Ableitung nach dem Erd- 
boden oder durch Annäherung eines mit dem Boden verbundenen Leiters 
bis auf eine gewisse Entfernung in Form elektrischer Funken (§ 274) ent- 
fernt werden kann. Um zu verhindern, dass durch die negative Elektri- 
cität, welche sich auf dem Reibzeug ansammelt, ein Theil der positiven 
Elektricität der Scheibe sogleich wieder neutralisirt werde, muss während 
der Drehung der Scheibe das Reibzeug mit dem Erdboden in leitende 
Verbindung gesetzt werden. Es ist jedoch zweckmässig, die Maschine so 
einzurichten, dass auch das Reibzeug isolirt werden kann. Leitet man 
dann die positive Elektricität des Conduktors zur Erde ab, so erhält man 
beim Drehen der Scheibe vom Reibzeug negative Elektricität. 

Otto V. Guericke (vergl. § 97) benutzte zuerst zur leichteren Erregung der 
Elektricität eine um eine Axe drehbare Schwefelkugel, bei welcher die Hand als 
Reibzeug diente (1672). Wi n k 1 e r brachte zuerst ein Reibkissen an (1 745). Scheiben- 
maschinen wurden zuerst (1760) von Planta construirt. Die von Cuthbertson 
für das Teyler'sche Museum io Haarlem construirte Maschine, an welcher van 
Mar um seine Versuche anstellte, besitzt zwei Scheiben von 65 engl. Zoll (165 cm) 
Durchmesser. Mit einem Conduktor von 23V2 Qaadratfuss (2V6 qm) Oberfläche 
versehen, gab dieselbe in jeder Miaute 300 Funken von 24" (61 cm) Länge und der 
scheinbaren Dicke eines Federkieles. — Nicht alle Glassorten sind zur Erzeugung 
von Elektricität gleich geeignet. Seit einiger Zeit in Gebrauch befindlidie Scheiben 
wirken besser als neue. Zum Reibzeug braucht man am besten das sogenannte 
Ei enmaye rasche Amalgam, aus 2 Gewichtstheilen Quecksilber, 1 Theil Zinn und 
1 Theil Zink. Dasselbe wird fein gepulvert mit Hilfe von ein wenig Fett auf die 
ledernen Reibkissen aufgetragen. — Bei der Dampfe lektrisirmaschine von 
Armstrong wird die Elektricität durch die Reibung hochgespannten Wasser- 
dampfes an den Wänden passend gestalteter Ausströmungsröhren erzeugt. Der 
Dampf wird dabei positiv, der isolirte Kessel negativ (s. § 285). 

§ 273. Wirkungen der Elektrisirmaschine. Mittelst der Elek- 
trisirmaschine lassen sich in verstärktem Masse alle diejenigen Erscheinungen 
hervorbringen, welche im Vorhergehenden bereits erläutert sind und auf 
den Gesetzen der elektrischen Anziehung und Abstossung, sowie 
auf dem Princip der elektrischen Influenz beruhen. Nächstdem ist 
dieselbe besonders geeignet zur Nachweisung der elektrischen Erschei- 
nungen, welche bei grösserer Dichtigkeit und Spannung der Elektricität 
hervortreten, insbesondere der verschiedenen Arten der elektrischen 
Entladung, welche im folgenden Paragraphen näher besprochen werden, 
und ihrer Wirkunigen auf den menschlichen Eörpen 
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Fig. 241. 




Zu den Versuchen, welche znr Erläuterung der elektrischen Anziehung und 
Abstossung mit der Elektrisirmaschine angestellt zu werden pflegen, gehören der 
elektrische Puppentanz, das elektrische Glockenspiel u. s. w. Da dieselben alle im 
Wesentlichen auf demselben Princip beruhen, 
so genügt es, einen dieser Versuche zu er- 
läutern. Die Metallglocke A (Fig. 241) stehe 
mit dem Gonduktor der Elektrisirmaschine 
durch einen Metalldraht in leitender Verbin- 
dung, dagegen seien die Glocken B, B vom 
Gonduktor durch Glasstäbe isolirt und zum 
Boden abgeleitet. Durch Influenz der positiven 
Elektricität bei A wird auf den Glocken B 
negative Elektricität hervorgerufen. Die zwi- 
schen den Glocken an Seidenfäden aufgehäng- 
ten Metallknöpfchen C7, C werden abwechselnd 
von A und B angezogen und abgestossen, in- 
dem sie sich jedesmal durch Berührung mit A 
mit positiver, durch Bertlhung mit B mit ne- 
gativer Elektricität laden. Dieselben pendeln daher zwischen den Glöckchen hin 
und her und bringen dieselben zum Tönen, so lange die dem Gonduktor entzogene 
Elektricität durch Drehen der Elektrisirmaschine erneuert wird. 

Durch elektrische Anziehung sträuben sich trockene Haare bei Annäherung 
an den Gonduktor und saugen die Elektricität ein. Der Körper einer Person, 
welche auf einem mit Glasfüssen versehenen Isolirschemel stehend den Gonduktor 
berührt, wird dadurch zu einem Theil des Gonduktors, und es können aus dem- 
selben, wie aus anderen Theilen, durch Annäherung eines Leiters elektrische 
Funken gezogen werden. Die elektrischen Funken erregen an der Stelle der 
Haut, welche sie treffen, einen stechenden Schmerz. Bei grösseren Elektricitäts- 
mengen bringt die elektrische Entladung gleichzeitig eine unangenehme Empfindung 
in den Gelenken und Muskelzuckungen hervor. Wie die Hautnerven, so 
werden die Nerven der übrigen Sinnesorgane in ihrer eigenthümlichen Weise 
erregt. So nimmt das Auge den elektrischen Schlag als Lichtblitz, das Ohr 
den durch den Hörnerv geleiteten Schlag als Geräusch wahr. Die Zunge empfindet 
beim Ueberschlagen des Funkens einen eigenthümlich salzigen Geschmack, 
der zum Theil in einer chemischen Wirkung der elektrischen Entladung seinen 
Grund hat (vergl. § 339 ff.). Ebenso rührt der eigenthümliche Geruch, welchen 
man beim Drehen einer kräftig wirkenden Elektrisirmaschine wahrnimmt, von 
einer chemischen Einwirkung der Elektricität auf den Sauers f off der atmo- 
sphärischen Luft her. Dieser wird nämlich dabei theilweise in die eigenthümliche 
von Schönbein entdeckte Modification übergeführt, welche dieser Forscher Ozon 
genannt hat. (Vergl. § 339). Durch länger andauernde elektrische Entladungen 
wird durch chemische Vereinigung des Sauerstoffs und Stickstoffs der Atmosphäre 
eine gewisse Quantität salpetnger Säure gebildet. 

§ 274. Verschiedene Arten der elektrischen Entladung. 
Man unterscheidet drei Arten der elektrischen Entladung; welche nach 
ihrer Dauer und den sie begleitenden Lichterscheinungen verschieden sind: 
1) die Funkenentladung; 2) die Büschelentladung; 3) die Glimmentladung. 

1. Der elektrische Funke entsteht; wenn zwei entgegengesetzte; 
elektrische Leiter ohne hervorragende Ecken und Spitzen einander bis auf 
eine hinreichend geringe Entfernung genähert werden. Ist einer von beiden 
Leitern vor der Annäherung nnelektrisch; wie z. B. ein mit dem Erdboden 
verbundener Leiter; welcher dem Gonduktor einer Elektrisirmaschine ge- 
nähert wird; so geht doch der Funkenentladung immer eine elektrische 
Influenz vorauS; durch welche der Leiter die entgegengesetzte Elektricität 
erhält. Der Funke besteht in einer gewaltsamen Durchbrechung der nicht- 
leitenden Luft; welche der Vereinigung der Elektricitäten ein Hinderniss 
entgegensetzt. Die Schlagweite des Funkens ist; wie Riess gezeigt 
hat; der Dichtigkeit der Elektricität proportional (vergl. § 279). 
Derselbe erscheint in Gestalt eines einfachen; hellleuchtenden; scharf be- 
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grenzten^ bei grösserer Menge zickzackförmig gebogenen^ momentanen 
Lichtstreifs und ist von einem lebhaften Geräusch begleitet. 

Die Farbe des Funkens ist einerseits von der Natur der Metalle, zwischen 
denen er überspringt, andererseits Yon der Beschaffenheit des Gases, in dem er 
übergeht, abhängig. Durch das Prisma zerlegt^ zeigt das Licht des Funkens zahl- 
reiche, nach der Natur der Metalle und Gase verschiedene, helle Linien. Man 
kann daraus schliessen, dass beim Uebergang des Funkens eine Losreissung und 
Oxydation sehr kleiner, materieller Theilchen, und gleichzeitig eio Erglühen der 
Gasmasse stattfindet (vergl. § 149). In der That zeigt sich nach dem Uebergang 
des Funkens zwischen zwei polirten Metallflächen die Spur desselben in Form 
feiner Punkte, oder bei Anwendung grösserer Elektricitätsmengen (Batteriefunken 
§ 281) in Gestalt der sogenannten Pries tley'schen Ringfiguren. 

Um feste Isolatoren, z. B. Glasplatten zu durchbrechen, ist eine grössere 
Dichtigkeit erforderlich, welche man erreicht, indem man einen von beiden Leitern 
in eine Spitze auslaufen lässt und diese mit einem nichtleitenden Kitt auf einer 
Fläche der Glasplatte festkittet, so dass die auf der Spitze in grosser Dichtigkeit 
angesammelte Elektricität keinen anderen Ausweg hat, als durch die Glasplatte 
hindurch nach dem gegenüberstehenden Leiter. Man kann auf diese Weise mit 
einer kräftig wirkenden Elektrisirmaschine mehr als zolldicke Glasplatten durch- 
schlagen. 

Leicht brennbare Stoffe, wie Weingeist, Aether namentlich aber explosive Gas- 
gemenge (Knallgas -— elektrische Pistole), werden durch den elektrischen Funken 
entzündet. Man benutzt denselben deshalb bei der^Ghäsanalyse mittelst des Eudio- 
meters, sowie zur Miaenzündung (vergl. §§ 282, 835). 

§ 275. 2. Die Büschelentladung findet statt; wenn bei grosser 
Dichtigkeit der Elektricität auf dem Gonduktor kein Leiter in hinreichen- 
der Nähe steht; um einen Funken zu erzeugen. Die Elektricität strömt 
dann in einem Büschel bläulicher oder röthlicher; divergirender Strahlen 
auS; und zwar mit einem eigenthümlich zischenden Geräusch. Die elek- 
trischen Büschel sind wegen ihres schwächeren Lichtes in der Regel nur 
in einem verfinsterten Zimmer sichtbar; dieselben zeigen sich am schönsten^ 
wenn auf den Gonduktor einer kräftig wirkenden Maschine ein stumpfes^ 
kegelförmiges Holzstück oder ein Wassertropfen gebracht wird. Ein sehr 
dünner^ mit dem Gonduktor verbundener Metalldraht erscheint seiner ganzen 
Länge nach durch büschelförmige Strahlen leuchtend. 

3. Die Glimmentladung besteht in einem stetigen, geräuschlosen 
Ausströmen der Elektricität, unter ruhigem Leuchten der Stelle, von welcher 
die Ausströmung erfolgt. Dieselbe findet vorzugsweise an Spitzen statt. 
Wird auf dem Gonduktor eine Spitze angebracht, oder wird demselben 
eine Spitze in einiger Entfernung gegenübergehalten, so strömt alle Elek- 
tricität geräuschlos aus dem Gonduktor ans oder wird durch die aus der 
gegenüberstehenden Spitze ausströmende, entgegengesetzte Elektricität neu- 
tralisirt, ohne dass es möglich ist, einen Funken ans dem Gonduktor zu 
erhalten. 

Die positive Elektricität erzeugt beim Ausströmen ausgedehntere Büschel als 
negative. Das Glimmlicht kann als ein Büschel von sehr geringer Ausdehnung 
angesehen werden und geht namentlich bei -f- E leicht in den Büschel über. Auch 
ist die Ausströmung beim Glimmlicht eine ganz continuirliche, beim Büschel da- 
gegen discontinuirlich, wie man durch Betrachtung desselben in einem schnell ro- 
tirenden Spiegel nachweisen kann. 

Mit dem glimmenden Ausströmen der Elektricität ist die Erscheinung des 
sogenannten elektrischen Windes verbunden, eine Luftströmung, durch welche 
eine vor die Spitze gehaltene Lichtflamme fortgeweht wird. Diese Luftbewegung 
erklärt sich durch me Abstossung der an der Spitze gleichnamig elektrischen 
Lufttheilchen. Umgekehrt wird die Spitze, wenn sie beweglich ist, rückwärts ge- 
trieben, was durch das elektrische Spitzenrad anschaulich gemacht werden 
kann. Ein gerader, einige Gentimeter langer Draht AB (Fig. 242) mit zugespitzten, 
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nach entoegengesetzten Seiten umgebogenen Enden schwebt mittelst eines bei C 
angebrachten Metallhütchens frei drehbar auf einer isolirten Metallspitze. Wird 
diese mit dem Conduktor der Elektrisirmaschine verbunden, so strömt die Elek- 
iricität glimmend durch die Spitzen A und B aus und der Draht beginnt in einem 
4er AusströmungsrichtuDg entgegengesetzten Sinne zu rotiren. Man kann auch 
zwei solche Drähte unter rechtem Winkel sich kreuzend verbinden. (Vergl. § 87, c.) 
§ 276. Bei der Influenzelektrisirmaschine (Elektrophormaschine) von 
Holtz (1865) (Fig. 243) wird die Elektricität nicht durch Reibung, sondern durch 
Influenz, wie beim Elektrophor (§ 268), erzeugt. Dieselbe besteht aus zwei kreis- 
fömügen^ durch einen möglichst kleinen Zwischenraum getrennten*), gefirnissten 
Olasscheiben, von welchen die eine, etwas grössere, feststeht, die andere mittelst 
«iner Kurbel a und eines Schnürlaufs in schnelle Rotation versetzt werden kann. 
An der ersteren sind an zwei gegenüberliegenden Stellen A^ A' Ausschnitte oder 

Fig. 243. 





grössere Oeffnungen angebracht, und der Rand jeder Oeffnung auf einer Seite mit 
einer schmalen Belegung h von Eartonpapier versehen, von welcher eine Spitze c 
in den Ausschnitt der Scheibe hervorragt. Diesen Papierbelegungen stehen auf 
der anderen (in der Figur vorderen) Seite der rotirenden Scheibe zwei mit einer 
kammförmigen Reihe von Zähnen versehene Einsauger d, d' gegenüber, welche 
als Conduäoren für die positive und negative Elektricität dienen. Denkt man 
sich zu Anfang des Versuches die beiden Gonduktoren bei e in leitende Verbindung 
gesetzt, und der Belegung & eine gewisse Quantität positiver^ der Belegung V 
eine gleiche Quantität negativer Elektricität mitgetheilt, so können diese Be- 
legungen ihrer Wirkung nach mit den Harzkuchen zweier entgegengesetzt el^- 
irischen Elektrophore und die rotirende Scheibe mit dem beweglichen Deckel der- 
selben verglichen werden. Die -|~ -^ der Belegung & wirkt nätmich durch Influenz 
auf den ihr gegenüberstehenden Theil der rotirenden Scheibe und auf den Con- 
duktor ä. In Folge dessen strömt aus dem Spitzenkamm des Conduktors die an- 
gezogene — B auf die Scheibe, während die abgestossene -^ 1^ von der rotirenden 
Scheibe auf den Conduktor übergeht. Die Scheibe wird also beim Vorübergang 
bei der Belegung ft mit — B geladen. Kommt der mit — - B geladene Theil der- 
selben nach einer halben Umdrehung der Scheibe der negativ elektrischen Belegung 
V gegenüber, so wird, umgekehrt wie bei &, die — B abgestossen und begiebt 
sich nach dem Conduktor d'^ während aus dessen Spitzen -|~ -^ &uf die Scheibe 
überströmt. Dieser Wechsel wiederholt sich bei jeder halben Umdrehung der Scheibe, 
so dass diese vor der Belegung & jedesmal mit — JE7, vor der Belegung h' jedesmal 
mit +JB geladen wird, während bei & die +J^ nach dem Conduktor a, bei &' 
die — B nach dem Conduktor d* strömt. Stehen beide Conduktoren unter ein- 
ander in leitender Verbindung, so neutralisiren sich ihre Elektricitäten fortdauernd, 
und es findet bei e ein continuirlicher Strom von -|- ^ in der Richtung von d 
nach d' und von — B m entgegengesetzter Richtung statt. 

Es ist bisher vorausgesetzt worden, dass die beiden Belegungen am Anfang 
des Versuches mit entgegengesetzten Ladangen versehen worden sind, und dass 
diese Ladungen fortdauernd ungeschwächt erhalten werden, widrigenfalls die 



*) In der Figur sind die Glasscheiben absichtlich weiter von einander getrennt. 
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'WirkQi^ der Haechine achwächer werden und bald anfhären TQrde. Die Maschine 
tot aber so eingerichtet, daas ea genügt, anfänglich einer der Belegungen, z. B.b, 
eine geringe Ladung von -^-E mitzaüieihn, indem durch die Bewegung der Ma- 
Echine aelbat die aoaere Belegung die entgegengesetzte Ladung erhält und beide 
Ladungen einander gegenseitig bia zu einem gewissen Maximum fortdanerud 
Teratärlien. Zu diesem Zweck dienen die Spitzen der Belegungen c, c'. Hat 
sich D&mlich die rotirende Scheibe vor der Belegung b mit — E geladen und 
kommt dieaelbe nach einer halben Umdrehung vor den Ausschnitt A', ao wird 
durdi die Spitze e' ein Theil der — E aufgesaugt und dadurch die Bele^Dg b' 
negativ elektrisch; umgekehrt wird, wenn der poaitiv geladene Theil der rotireimen 
Scheibe vor den Ausschuitt A gelangt, durch Aufsaugung der Spitze c die poaitiva 
Elektricität der Belegung b veralärkt u. a. f 

Wird die leitende Verbindung der beiden Conduktoren d, d' bei e durch eine- 
Luftstrecke unterbrochen, so geht an dieser Stelle zwischen denselben ein conti- 
nuirlicber, sehr lebhafter Funkenstrom Ober. Die In&uenzelektrisirmaachiae liefert 
bei gleichen Dimengionea eine viel grössere Qaantität tod Elektricität, als die ge- 
wöbnlicben Maschinen, nnd ist namentlich zur Anstellung aller Versuche besonders 
geeignet, bei welchen eine sehr reichliche Elektrlcitätsentwickelung von hober 
Spannung erforderlich iet. Mit Vortbeil bedient man sich derselben zur Ladung 
grösserer elektrischer Batterien (§ 278). 

Ea muaa dafür geaorgt werden, dass die enlgegengeBetzten Elektricitäten aicb 
auf den Condnktoren d, d' nicht in zu grosser Menge ansammeln, sondern in dem 
Masse, wie sie sich entwickeln, entfernt werden. Wenn sich uämlich auf einem 
Conduktor, z. B, d, die 4* ^ ■» zu ßrasaer Menge ansammelt, so vermögen seine 
Spitzen nicht mehr die -\- E der rotirenden Scheibe aufzunehmen und die Scheibe 
mit der entgegengesetzten — E za. laden. In Folge dessen gelangt die Scheibe 
noch mit -^ E geladen vor den Ausschnitt A' und neutralisirt durch die Spitze c' 
die negative Ladung der Belegung b', wodurch die Wirkung der Maschine unter- 
biochen wird. Um dieselbe wieder herzustelleu , muss man die Conduktoren d, d' 
in leitende Verbindung setzen und während die Scheibe gedreht wird, einer voa 
beiden Belegungen eine geriebene Kautschukplatte BDcäbem. 

g 277. Die Leydener oder Eleist'sche Flasche dient zur An- 
sammlung grösserer £lektricit&t£meDgeii. Dieselbe besteht aas einem cylin- 
driscben Glasgefäss (Fig. 244), welches anf der inneren nnd äusseren Seite 
mit leitenden StanDiolbelegungen versehen ist, so dass nur ein hinreichender 
Rand frei bleibt, um die VereiniguDg der auf der inneren nnd äusseren 
Belegung angesammelten, entgegengesetzten Elektricitäten zu verhindern. 
Zur besseren Isolirung wird der Rand gefirnisst Das Glas ist mit einem 
gefimissten Papp- oder Holzdeckel verschlossen, durch welchen ein starker 
Messingdraht hindurchgeht, dessen unteres Endo mit der inneren Stanaiol- 
belegung in leitender Verbindung steht, während das- 
Vig. Sit. ubere Ende einen kugelförmigen Knopf trägt Die Flasche 

wird geladen, indem man die innere Belegung mit dem 
Conduktor einer Elektrisirmaschine und gleichzeitig die 
äussere Belegung mit dem Erdboden in leitende Verbin- 
dung setzt. Wird der inneren Belegung vom Conduktor 
+ E zugeführt, so vrirkt diese vertheilend auf die neu- 
trale £lektricität der äusseren Belegung. In Folge dessen 
wird auf dieser — £' angesammelt nnd gebunden (§268]^ 
während die abgestossene -|- E nach dem Erdboden ent- 
weicht. Die auf der äusseren Belegung angesammelte 
_i_ — E wirkt ihrerseits anziehend und bindend auf die + E 

der inneren Belegung, und Indem sich so die beiden ent- 
gegengesetzten Elektricitäten dnrch gegenseitige Anziehung 
auf den Glasflächen festhalten und dadurch ihre Zerstreuung an die Lu^ 
verhindeni, kann in der Flasche eine viel grössere Elektricitätsmenge 
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angesammelt werden^ als aaf einem einfachen Conduktor von gleicher 
Oberfläche. 

Die Flasche wird entladen^ indem man beide Belegungen durch 
einen Metalldraht oder einen anderen Leiter in Verbindung setzt, wodurch 
die plötzliche Vereinigung der auf beiden Belegungen angesammelten ent- 
gegengesetzten Elektricitätsmengen herbeigeführt wird. 

Die elektrische Flasche wurde im J. 1746 gleichzeitig von v. Kleist zu Gam- 
mln in Pommern und von Cuneus und Musscheubroek zu Leyden durch Zufall 
erfunden. Die richtige Erklärung ihrer Wirksamkeit gab bald darauf Franklin, 
indem er zugleich zeigte, dass dieselbe durch eine ebene Glastafel ersetzt werden 
kann, welche auf beiden Seiten bis auf einen ringsum frei bleibenden, gefirnissten 
Band mit Stanniolbelegungen beklebt ist. Diese einfachere Gestalt ist allerdings 
wegen der grösseren Zerstreuung der Elektricität an die Luft weniger praktisch. 

Wäre die Glasdicke der Flasche verschwindend klein, so wtlrde eine gewisse 

Sluantität + E auf der inneren Belegung eine gleich grosse Quantität — E auf 
er äusseren Belegung festzuhalten im Stande sein, und umgekehrt würde die +JB7 
der inneren durch die — E der äusseren Belegung vollständig gebunden werden. 
In Wirklichkeit ist jedoch, in Folge des zwischen beiden Belegungen befindlichen 
ZwiEchenraums, die Bindung immer eine unvollständige, und in Folge dessen muss 
stets auf einer von beiden Belegungen ein Ueberschuss von freier 
Elektricität vorhanden sein, welcher im Verhältniss zu der ganzen an- 
gesammelten Elektrlcitätsmenge um so kleiner ist, je geringer die Glasdicke der 
Flasche. Derselbe kann am besten sichtbar gemacht werden, indem man eine ge- 
ladene Flasche, an deren Knopf und äusserer Belegung ein Paar elektrische Pendel 
angebracht sind, auf eine nichtleitende Unterlage stellt. Durch abwechselnde, ab- 
leitende Berllhrung der inneren und äusseren Belegung kann dann jedesmal der 
Ueberschuss von freier Elektricität weggenommen werden. Man sieht dann jedes- 
mal bei ableitender Berührung der inneren Belegung das an der äusseren Be- 
legung angebrachte Pendel divergiren und umgekehrt, bis durch eine sehr grosse 
Zahl abwechselnder Berührungen die Flasche allmählich entladen wird. 

Die gebundenen EleKtricitäten halten einander durch gegen- 
seitige Anziehung auf den Glasflächen fest. Ist die Flasche so eingerichtet, 
dass die aus Blech gebildeten Metallbelegungen vom Glase getrennt werden können, 
so kann man diese, nachdem die Flasche geladen und ihre Theile auseinander ge- 
nommen worden, einzeln ableitend berühren. Setzt man darauf die Flasche wieder 
zusammen, so zeigt sich dieselbe noch geladen, ein Beweis, dass die Elektricitäten 
nicht auf den Metallbelegungen befindlich waren, sondern auf den beiden Glas- 
flächen hafteten. 

§ 278. Elektrische Batterie; Lane's Massflasche. Da sehr grosse 
Glasflaschen beim Gebrauch unbequem und leicht zerbrechlich sind, so verbindet 
man zur Ansammlung sehr grosser Elektricitätsmengen mehrere Flaschen von 
massiger Grösse zu einer elektrischen Batterie, indem man durch eine ge- 
meinschaftliche, leitende Unterlage alle äusseren Belegungen und ebenso durch 
Metalldräbte alle inneren Belegungen unter einander in leitende Verbindung setzt. 

Zur Messung der in einer Leydener Flasche oder Batterie augesammelten 
Elektrlcitätsmenge dient die Lane'sche Massflasche (1757). Während die Bat- 
terie Ä (Fig. 245) vom Conduktor aus mit ^ E geladen wird, steht ihre durch 
eine nichtleitende Unterlage isolirte, äussere 
Bele^g mit dem Knopf der Massflasche B in 
Verbindung. So viel — E auf der äusseren 
Belegung der Batterie gebunden wird, so viel 
4- E geht> nach der Massflasche und ladet 
diese. Dem Knopf c der Massflasche steht 
eine Metallkugel d gegenüber, welche durch 
den Draht e mit der zum Boden abgeleiteten, 
äusseren Belegimg verbunden ist Sobald die 
Ladung der Massflasche eine gewisse Grösse 
erreicht hat, entladet sich diese von selbst, 
indem zwischen den Kugeln c und d ein Funke 

übergeht. So oft dies während der Ladung der Batterie Ä geschieht, so viel mal 
ist eine gleiche Quantität — E auf der äusseren Belegung der Batterie gebimden 



Fig. 245. 
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worden. Die Anzahl der EnUadaneen der Massflasche siebt also ein Mass für 
die in der Batterie angesammelte Eiektricitätsmenge. Inaem man die Entfernaog 
der Kugeln c d abändert, kann die Masseinheit, welche durch die Ladung der 
Massflasche dargestellt wird, nach Belieben vergrössert und verkleinert werden. 

§ 279. Dichtigkeit, Spannung und Quantität der elektrischen 
Ladung. Es ist zweckmässig, zwischen der Dichtigkeit und der Spannung 
der auf einem Leiter angesammelten Elektricität zu unterscheiden. Hat man z. B. 
den auf dem Harzkuchen eines Elektrophors (S 268) stehenden Deckel ableitend 
berührt, so ist auf der unteren Fläche desselben positive Elektricität von einer 
gewissen Dichtigkeit angesammelt, aber dieselbe ist ohne Spannung, oder ihre 
Spannung ist gleich Null, weil dieselbe durch die Anziehung der — E der Scheibe 
gebunden ist. Hebt man jetzt den Deckel von der Scheibe ab, so wird die auf 
demselben befindliche Elektricitätsmenge nicht geändert, aber ihre Spannung wächst 
in dem Masse, als sich der Deckel von dem bindenden Harzkachen entfernt. In 
gleicher Weise wird die Spannung der auf der inneren Batteriebelegung angesam- 
melten Elektricität durch die Anziehung der entgegengesetzten Elektricität der 
äusseren Belegung vermindert und dadurch die Ansammlung einer grösseren Elek- 
tricitätsmenge möglich gemacht. Um die Batterie bis zu einer gewissen Spannung 
zu laden, ist eine um so grössere Elektricitätsmenge erforderlich, je grösser 
die Oberfläche der Belegung und je geringer die Glasdicke ist. 

§ 280. Daner und Creschwindigkeit der Batterieentladung; 
Einfluss des Scbliessnngsbogens auf die Entladungsweise. Die 
Daner des Entladungsfunkens der elektrischen Batterie und der Zeit, welche 
die Elektricität braucht^ mn sich selbst durch meilenlange Drähte fort- 
zupflanzen, ist so gering, dass dieselbe durch die gewöhnlichen Hilfsmittel 
der Zeitmessung weder gemessen, noch überhaupt wahrgenommen werden 
kann. Ein in schneller Bewegung begriffener Körper scheint bei Beleuch- 
tung durch den elektrischen Funken zu ruhen (§§ 85, 165). Wheatstone 
bediente sich (1834) zur Messung der Dauer der Entladung und der Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit der Elektricität des folgenden Verfahrens: Sechs 
Kugeln (Fig. 246) waren auf einem Brett in gerader Linie befestigt. Die 

Kugel 2 war mit 3 und 4 mit 5 durch Kupferdrähte 

Fig. 246. verbunden, deren jeder ^/4 engl. Meile (400 m) lang 

I I I ^ war. Die Kugeln 1 und 6 konnten durch kurze Drähte 

mit den beiden Belegungen einer Leydener Batterie 

in Verbindung gesetzt werden. Bei der Entladung 

der Batterie erschienen zwischen den drei Kugelpaaren 

gleichzeitig drei Funken, welche in einer geraden Linie 

lagen. Vor dem Brett mit den Kugeln war ein Spiegel 

f X %\ aufgestellt, welcher mit ausserordentlicher Geschwin- 

^v iSi V digkeit um eine der Verbindungslinie der Kugelmittel- 

— JHIlHi^^-^ punkte parallele Axe gedreht werden konnte (vgl. 

§§ 135, 177). Ruhte der Spiegel, so erblickte man 
in demselben die Bilder der drei Funken als drei in einer geraden Linie 
liegende Lichtpunkte (Fig. 246 a), Drehte sich der Spiegel aber in einer 
Sekunde 800 mal um seine Axe, so erschienen die Funkenbilder zu drei 
parallelen Lichtstreifen (Fig. 246 b) ausgedehnt, von welchen der mittlere 
gegen die beiden seitlichen um eine gewisse Strecke im Sinne der Drehung 
des Spiegels verschoben erschien. Es folgte daraus erstens, dass sich der 
Spiegel während der Dauer der Entladung um einen gewissen merk- 
lichen und messbaren Winkel gedreht hatte, zweitens, dass die Entladung 
an der mittleren Unterbrechungsstelle um eine gewisse Zeit später be- 
gonnen und geendet hatte, als an den beiden seitlichen, oder dass die 
Entladung eine messbare Zeit brauchte, um sich durch den ^/^ engl. Meile 
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langen Eupferdraht fortzupflanzen. Wh6atstone fand bei sei seinen Ver- 
suchen die Dauer des Funkens gleich Sekunde, die Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit der Entladung im Kupferdraht gleich 288000 engl, oder 
62500 geogr. Meilen (464000 km) in einer Sekunde. 

Neuere Beobachtungen über die Fortpflanzungsgeschwindigkeit elektrischer 
Ströme in langen Telegraphenleitungen haben jedoch gelehrt, dStss von einer be- 
stimmten Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Elektricität in Drähten dberhaupt nicht 
die Rede sein kann, dass dieselbe vielmehr, ausser von dem Material und dem 
Widerstand des Leitungsdrahtes, auch von der Länge desselben abhängt, so dass 
die zur Fortpflanzung eines elektrischen Stromes erforderliche Zeit in schnellerem 
Yerhältniss als die Länge des Drahtes zunimmt. So fanden Fizeau und Gou- 
nelle die Geschwindigkeit in einem Eisendraht von 4 mm Durchmesser und etwa 
40 geogr. Meilen Länge gleich 13000, in einem Eupferdraht von etwa gleicher 
Länge und 2,5 mm Durchmesser gleich 24000 geogr. Meilen. Mitchell fand in 
einer 132 geogr. Meilen langen Eisendrahtleitung die Geschwindigkeit gleich 6200 
geogr. Meilen. — Nach Vollendung der Pacificbahn ergab sich, dass in den Tele- 
graphenleitungen der elektrische Strom, um von Boston nach San-Francisco 
und zurück zu gelangen, d. h. für eine Strecke von etwa 20000 km nur 0,74 Se- 
kunden braucht, also eine Geschwindigkeit von 135000 km (18000 geogr. Meilen) 
besitzt 

Riess hat gezeigt, dass die Entladung der Batterie nicht in einer einfachen 
Yereinigung der positiven und negativen Elektricität besteht , sondern dass dieselbe 
aus einer Reihe auf einander folgender Partialentladungen zusammengesetzt ist. 
Die Dauer der Entladung wird wesentlich durch die Länge und Beschaffenheit des 
Schliessungsbogens beeinflusst. Durch Beobachtungen des Funkenbildes im roti- 
renden Spiegel, so wie durch die Lichterscheinungen am positiven und negativen 
Pol, bei der Entladung in stark verdünnten Gasen (vgl. § 334), und durch die Art 
der Einwirkung eines Magnets auf die Entladungserscheinungen haben Feddersen 
und Paalzow nachgewiesen, dass der Entladungsstrom aus einer Reihe hin und 
her gehender abwechselnd entgegengesetzt gerichteter Ströme zusammengesetzt ist, 
deren Anzahl mit wachsendem Widerstand des Schliessungsbogens abnimmt, wäh- 
rend gleichzeitig die Dauer der Entladung wächst. Bei sehr ^ossem Widerstand, 
z. B. durch Einschaltung einer nassen Schnur, geht die alternirende Entladung in 
eine einfache über. 

§ 281. Die Wirkungen der elektrischen Entladung hängen 
ihrer Art und ihrem Grade nach einerseits von der Menge und Dichtig- 
keit der angesammelten Elektricität; andererseits von der Beschaffenheit 
des Schliessungsbogens ab. Besteht dieser aus lauter guten Leitern^ 
z. B. aus Metalldrähten von hinreichend grossem Querschnitt^ um der an- 
gesammelten Elektricität einen leichten und schnellen Durchgang zu ge- 
statten, so findet eine sichtbare Wirkung nur an der Stelle statt, wo die 
Leitung unterbrochen ist und die Ausgleichung der Elektricitäten in Form 
eines Funkens vor sich geht. Bei hinreichender Dichtigkeit der Elek- 
tricität wird ein zwischen die beiden Theile des Schliessungsbogens ein- 
geschalteter Nichtleiter gewaltsam durchbrochen (§ 274). Die dabei ein- 
tretenden mechanischen Wirkungen sind um so heftiger, je grösser 
die entladene Elektricitätsmenge ist. Während der einfache Conduktor- 
funke eine Glasplatte nur mit einer feinen Oeffnung durchbohrt, wird die- 
selbe durch die Entladung einer elektrischen Batterie zersprengt. 

illi Findet die Entladung in Form eines Funkens im Innern einer Flüssigkeit 
statt, so werden die Theile der Flüssigkeit so gewaltsam auseinander geschleudert, 
dass das Gefäss leicht zerbricht — namentlich wenn die Flüssigkeit in einer engen 
Röhre enthalten ist. Lässt man ein Papier- oder Eartenblatt vom Entladungs- 
funken durchschlagen, so zeigt die feine Oeffnung auf beiden Seiten aufgeworfene 
Ränder, so dass daraus nicht ersichtlich ist, in welcher Richtung die Durcnbohrung 
stattgefunden hat. Stehen aber die beiden Drahtenden, zwischen dene^ der Funke 
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übergeht, auf beiden Seiten des Papiers einander nicht genau gegentlber, so findet 
die Durchbohrung immer in der Nähe des mit der negativen Belegung verbun- 
denen Drahtendes statt (Lullin's Versuch). Dass dies aber lediglich von der 
Beschaffenheit der Papieroberfläche und der durch dieselbe bedingten leichteren 
Ausbreitung der positiven Elektricität herrührt, geht daraus hervor, dass, z. B. bei 
Anwendung von Wachspapier, die Durchbrechung in der Regel an dem positiven 
Drahtende staltfindet. — Auf ähnliche Weise hat man die Verschiedenheit der so- 
genannten Lichtenberg'schen Figuren (1777) zu erklären versucht, welche mit 
positiver und negativer £lektricität erzeugt werden. Dieselben entstehen, wenn 
man einer Harz- oder Eautschukplatte an einzelnen Stellen durch Berührung mit 
einem elektrisirten Leiter positive oder negative Elektricität mittheilt und dieselbe 
dann mit einem Gemenge von Schwefel- und Mennigepulver bestäubt Durch gegen- 
seitige Reibung werden die rothen Mennigetheilcnen positiv, die gelben Schwefel- 
theilchen negativ elektrisch. Krstere sammein sich daher an den negativ, letztere 
an den positiv elektrisirten Punkten der Platte. Die dabei entstehenden Figoren 
sind aber bei der positiven und negativen Elektricität verschieden, indem erstere 
von den direkt elektrisirten Punkten aus in baumförmis verzweigten Strahlen sich 
ausbreitet, während sich die Mennige um die negativ elektrisirten Stellen in mehr 
rundlich begrenzten Häufchen ansammelt. 

§ 282. Wärmewirkungen der Entladung. Wird eine hinreichend 
grosse Elektricitätsmenge durch einen dünnen Metalldraht entladen^ so be- 
wirkt dieselbe eine Erwärmung des Drahtes (vergl. § 335), welche sich 
bei sehr dünnen Drähten und grossen Elektricitätsmengen bis zum Glühen 
und Schmelzen des Drahtes steigern kann. Die stärkeren Grade der Ent- 
ladongswirkung sind mit einer mechanischen Zerreissung oder einem gänz- 
lichen Zerstäuben der Substanz des Leiters verbunden, wie dies am besten 
an Streifen von dünnem Blattgold beobachtet werden kann. 

Unter übrigens gleichen Umständen ist die in einem Draht erzeugte Wärme- 
menge dem Leitungswiderstand des Drahtes direkt proportional (siehe 
§ 319). Die Erwärmung ist also um so grösser, je dünner der Draht und aus je 
schlechter leitendem Metall derselbe besteht. Werden verschiedene Elektricitäts- 
mengen nach einander durch denselben Draht entladen, so sind, wie Riess ge- 
zeigt hat, die dadurch bewirkten Erwärmungen den Quadraten der 
Elektricitätsmengen direkt, der Oberfläche der Batteriebelegnng 
aber umgekehrt proportional. Bezeichnet w den Widerstand des Drahtes, 
W den Widerstand des ganzen Schliessungsbogens, gi die entladene Elektricitäts- 
menge, 8 die Oberfläche der Batteriebelegung, so kann die entwickelte Wärmemenge 

durch die Formel O'^^ ausgedrückt werden. Der constante Faktor a bezeichnet 

diejenige Wärmemenge, welche durch die Entladung der Elektricitätsmenge 1 aus 

einer Batterie mit der Belegung 1 im ganzen Schlies- 
sungsbogen erzeugt werden würde. 

Zur Nachweisung der Gesetze der elektrischen 
Erwärmung dient das elektrische Luftthermo- 
meter von Riess (1837). Eine hohle Glaskugel A 
(Fig. 247) ist an zwei gegenüberliegenden Stellen h b 
durchbohrt und mit luftdicht in die Oeffnungen ein- 
gekitteten Messingklemmen versehen. Zwischen diesen 
ist ein spiralförmig gewundener, dünner Platindraht 
ausgespannt. An die o^ugel ist ein enges, bei c recht- 
winklig gebotenes Glasrohr angeschmolzen, an dessen 
anderem Ende bei d ein kleines Gefäss angebracht 
ist. In dieses bringt man- einige Tropfen gefärbten 
Weingeistes und giebt dem Glasrohr mittelst des 
Brettchens, auf weichem dasselbe befestigt ist, eine 
geringe Neigung gegen den Horizont, so dass der 
Weingeist in der K^re bis zu einem Punkte empor- 
steigt, welcher an einer auf dem Brettchen angebrach- 
ten Skala abgelesen werden kann. An der Glaskugel ist noch eine durch einen 
Stöpsel verschliessbare Oeffnung angebracht, mittelst deren vor jedem Versuch der 
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Druck der Luft in der Kugel mit dem der Atmosphäre ins Gleichgewicht ge- 
bracht werden kann. Wird der Entladnngsstrom einer Batterie durch den Draht h h 
geleitet, so wird dieser erwÄrnit, giebt die entwickelte Wärme sogleich an die um- 
gebende Luft ab und bewirkt dadurch eine Ausdehnung der Luft und ein Sinken 
der Weingeistsäule in der Röhre c d, aus dessen Grösse auf die entwickelte 
Wärmemenge geschlossen werden kann. Indem man nun entweder die Elektrici- 
tätsmenge und die Oberfläche der Batterie, oder die Beschaffenheit des ISchliessungs- 
bogens abändert, können die oben angegebenen Gesetze nachgewiesen werden. 

Explosive Gasgemische und leicht brennbare Flüssigkeiten werden durch den 
Batteriefunken, wie durch den einfachen Funken des Conduktors, entzündet. Um 
Schiesspulver durch den Entladungsschlag der Batterie zu zünden, muss man. 
die Entladung durch Einschaltung einer nassen Han&chnur in den metallischen 
Schliessungsbogen verzögern, weil sonst die Pulvertheile gewaltsam auseinander 
geschleudert, aber nicht entzündet werden. Leichter und sicherer gelingt die 
Zündung eines innigen Gemenges von chlorsaurem Kali und Schwefelanti- 
mon mit einem geringen Zusatz von gepulvertem Graphit. Man bedient sich dieses 
Zündsatzes für die Patronen zur elektrischen Zündung von Minen. (Bei Bereitung 
des höchst explosiven GemeAges ist grosse Vorsicht erforderlich, die Substanzen 
müssen einzeln fein gerieben und erst dann sehr vorsichtig gemischt werden, da 
die Explosion des Gemenges schon durch blosse Reibung oder einen Schlag her- 
beigeführt werden kann.) 

§283. Die Wirkung der Batterieentladung auf den mensch- 
lichen und thierischen Körper ist dieselbe, wie die der Conduktor- 
entladung der Elektrisirmaschine (§ 273); nur in verstärktem Massstabe. 
Jedes Sinnesorgan wird durch dieselbe in seiner eigenthümlichen Weise 
afficirt, indem sich die Wirkung als Nervenreizung äussert. Ein massiger, 
durch beide Hände und Arme geleiteter Entladungsschlag bewirkt eine 
eigenthümliche, unangenehme Empfindung in den Handgelenken und bei 
stärkerer Ladung auch in den Elbogengelenken. Der Entladungsschlag 
kann sich durch eine Reihe von zahlreichen Personen fortpflanzen. — Durch 
Reizung der Bewegungsnerven werden krankhafte Zuckungen der entsprechen- 
den Muskeln veranlasst, und wenn insbesondere die Centralorgane des 
Nervensystems, Gehirn und Rückenmark, von einer starken Entladung ge- 
troffen werden, so kann Betäubung und Tod durch Nervenlähmung ein- 
treten (vgl. §§ 290, 345). 

§ 284. Induktionsströme durch Reibungselektricität. Werden zwei 
Drähte parallel neben einander ausgespannt, und wird durch einen derselben der 
Entladungsstrom einer Leydener Batterie geleitet, so wird dadurch in dem anderen 
Draht, auch wenn er von dem ersten völüg isolirt ist, ein elektrischer Strom er- 
regt, welcher Induktions- oder Nebenstrom genannt wird. Damit derselbe zur 
Wirkung komme, müssen die Enden des Nebendrahtes unter einander in leitende 
Verbindung gesetzt oder einander so weit genähert werden, dass die Entladung 
des Nebendrahtes durch einen Funken zu Stande kommen kann. Um grössere 
Drahtlängen anzuwenden und dadurch stärkere Nebenströme zu erzeugen, giebt 
man den Drähten die Gestalt zweier flachen Spiralen, welche auf zwei kreisrunden 
Brettchen so befestigt sind, dass ihre Windungen einander parallel laufend gegen- 
übergestellt werden können. Die Enden des einen Spiraldrahtes werden einander 
bis auf einen geringen Abstand genähert, die des anderen können mit den Be- 
legungen der Batterie in Verbindung gesetzt werden. Im Augenblick der Ent- 
ladung der Batterie durch den Hauptdraht geht zwischen den Enden des Neben - 
drahtes ein Funke über. (Spirale von Riess, 1853.) 

Die Gesetze der Induktionsströme werden in der Lehre von döü galvanischen 
Strömen ausführlicher behandelt (§ 330). 

Ueber die magnetischen Wirkungen elektrischer Ströme siehe § 321. 

§285. Verschiedene Arten der Elektricitätserregung. Ausser 
durch Reibung (§ 263) kann durch andere mechanische Vorgänge Elek- 
tricität erregt werden. So zeigt ein Glimmerblatt beim Spalten, ein Stück 
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Kreide oder Zucker beim Zerbrechen im Dunkeln einen vorübergehenden 
Lichtschein, welcher, wie das Elektroskop nachweist, von Elektricität her- 
rührt Harze, Eorkstücke, Ealkspathkrystalle werden durch Druck zwischen 
den Fingern oder gegenseitigen Druck in ähnlicher Weise elektrisch, wie 
beim Beiben. Yon der Elektricitätsentwickelung durch Berührung ver- 
schiedener Stoffe wird unten (§ 504) ausführlich die Rede sein. 

Yolta und Saussare glaubten eine Entwickeluog von Elektricität bei der 
Verdampfung des Wassers beobachtet zu haben. Im Jahre 1840 erhielt der Wärter 
einer Dampfmaschine bei Newcastle, als er eine Hand in den aus dem Sicherheits- 
yentil aasströmenden Damp&trahl hielt und gleichzeitig mit der anderen Hand dem 
Metallhebel des Ventils nahe kam, eine heftige Erschütterung, und Armstrong 
construirte in Folge dessen seine Dampfelektrisirmaschine, die aus einem 
durch Glasfüsse isohrten Dampfkessel besteht, aas welchen ein Dampfstrahl aus- 
strömt, dessen Elektricität mittelst eines mit Spitzen versehenen Einsaugers auf 
einem isolirten Conduktor angesammelt wird. Der Dampfkessel wird dabei 
negativ, der ausströmende Dampf positiv elektrisch. Die Untersuchungen von 
Faraday (1843) haben jedoch zu dem Ergebniss geführt, dass die hierbei, so 
wie bei den von Volta and Saussure angestellten Versuchen beobachtete Elek- 
tricitätsentwickelung nicht von der Dampf Bildung, sondern von der Reibung des 
mit flüssigen Wassertröpfchen vermischten Dampfes an den Wänden des Gefössea 
oder der Ausflussröhre herrührt. 

§ 286. Pyroelektricität der Krystalle. An gewissen Erystallen 
wird eine Entwickelung von Elektricität durch Temperaturveränderung be- 
obachtet. Zu diesen Erystallen, welche man wegen dieser Eigenschaft 
pyroelektrisch nennt, gehört z. B. der Tunnalin. Seit dem Anfang des 
vorigen Jahrhunderts hatte man an den säulenförmigen Turmalinkrystallen 
die Eigenschaft wahrgenommen, dass dieselben, auf heisse Asche gelegt, 
die Aschentheilchen anzogen und wieder abstiessen. Aepinus nahm wahr, 
dass die beiden Enden oder Pole des Erystalls beim Erwärmen entgegen- 
gesetzt elektrisch werden, und Ganton zeigte, dass dasselbe Ende des 
Erystalls, welches während des Erwärmens positive Elektricität zeigt, beim 
Erkalten negativ elektrisch wird und umgekehrt. Man nennt denjenigen 
Pol, der beim Erwärmen positiv, beim Erkalten negativ elektrisch wird, 
den analogen, den anderen den antilogen Pol. Die elektrischen Eigen- 
schaften des Turmalins und anderer Erystalle stehen in engem Zusammen- 
hang mit ihrer molekularen Struktur, wie daraus hervorgeht, dass alle 
pjrroelektrischen Erystalle eine besondere Art der Hemiedrie ihrer Erystall- 
formen erkennen lassen, in Folge deren beide Enden des Erystalls eine 
verschiedenartige Ausbildung erhalten. 

So krvstallisirt z. B. der Tur malin in der Hegel in 9seitigen Säulen, die 
durch Combination einer^ Gseitigen und einer Sseitigen Säule entstehen (§ 25, 8). 
An jedem Ende ist die Säule durch 3 Bhomboöderflächen zugespitzt; dieselben er- 
scheinen aber an dem einen Ende (dem analogen Pol) auf die Flächen der Sseitigen 
Säule, am anderen Ende (dem antilogen Pol) auf die Eanten der 6seitigen Säule 
aufgesetzt. Das Eieselzinkerz krvstallisirt in rhombischen Prismen, die am 
analogen Pol durch eine horizontale Endfläche, am antilogen Pol durch die Flächen 
eines Rhombenoktaöders begrenzt sind (§ 25, 4). Der Borazit zeigt würfelförmige 
Erystalle; von den 8 Würfeleeken sind 4 abwechselnde durch die Flächen eines 
Tetraeders abgestumpft. Diese bilden 4 antiloge Pole, während die vier nicht ab- 
gestumpften Würfelecken eben so viele analoge Pole sind u. s. f. (§ 24). 

§ 287. Atmosphärische Elektricität. Die elektrische Natur des 
Gewitters ist mit Sicherheit zuerst von Franklin (1749) nachgewiesen 
worden, indem derselbe anf freiem Felde eine hohe, oben zugespitzte und 
am unteren Ende isolirte Metallstange aufstellte. Indem diese die Elek- 
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tricität der darüber befindlichen Gewitterwolken aufsaugte^ konnte man 
vom unteren Ende der Stange elektrische Funken erhalten und mittelst 
der so gesammelten Elektricität alle bekannten, elektrischen Erscheinungen 
hervorbringen. Um die Wolkenelektricität in grösserer Menge zur Erde 
herabzuleiten ; bediente sich Franklin und nach ihm de Romas des 
^^elektrischen Drachens^^. Dieser war nach der Art des bekannten Einder- 
spielzeuges eingerichtet; aber anstatt des Papiers mit Seidenzeug bespannt 
und mit einer^ Metallspitze versehen. Durch die vom Eegen durchfeuch- 
tete oder besser mit Draht durchflochtene Schnur wurde die leitende Yer- 
bindung mit dem Erdboden hergestellt. Indem de Romas das untere 
Ende der Schnur mit einem isolirten Gonduktor verband, konnte er, als eine 
Gewitterwolke an dem Drachen vorbeizog, von dem Gonduktor drei Meter 
lange und scheinbar zollstarke, elektrische Funken erhalten, die von einem 
betäubenden Geräusch begleitet waren. 

Die weiteren UntersuchoDgen haben gelehrt, dass die Atmosphäre nicht nur 
zur Zeit eines Gewitters, sondern selbst bei heiterem Himmel stets mit Elektricität 
geladen ist. Um dies nachzuweisen und die Veränderungen des elektrischen Zu- 
standes der Atmosphäre zu untersuchen, bediente sich Saussure eines empfind- 
lichen Elektroskops (§ 266), auf welchem ein langer oben zugespitzter Draht be- 
festigt war. An Stelle der Spitze wendete Yolta mit Yortheil einen brennenden 
oder glimmenden Körper an, der am oberen Ende des Leiters befestigt wurde. — 
Auf anderen Principien, besonders auf der elektrischen Infinenz, beruhende Appa- 
rate zur Beobachtung und Messung der Luftelektricität sind in neuerer Zeit von 
Peltier, Dellmann, Thomson u. A. angegeben worden. 

Die Beobachtungen haben gelehrt, dass die Luftelektricität bei heiterem 
Himmel fiist stets positiv ist, und dass dieselbe regelmässige, tägliche und jähr- 
liche AenderuDgen erleidet. Im Sommer ist dieselbe im Allgemeinen geringer als 
im Winter. — Die Elektrizität der Wolken ist bald positiv, bald negativ und 
namentlich bei einem Gewitter schnellem und regellosem Wechsel unterworfen. — 
Der Ursprung der Luft- und Wolkenelektricität ist noch nicht mit hinreichender 
Sicherheit aufgeklärt. Der Umstand, dass die intensivsten elektrischen Vorgänge 
in der Atmosphäre von massenhaften wässerigen Niederschlägen begleitet zu sem 
pflegen, schemt auf einen Zusammenhang zwischen der Elektricitätserregung und 
der Condensation des Wasserdampfes hinzudeuten, der jedoch experimentell noch 
nicht nachgewiesen werden konnte. 

§ 288. Gewitter. Am gewaltigsten äussert sich die atmosphärische 
Elektricität in den Erscheinungen des Gewitters. Dieses tritt in der Regel 
in Begleitung reichlicher Niederschläge der atmosphärischen Feuchtigkeit 
auf. Die heftigsten Gewitter finden in der R^genregion der Tropenzone 
statt (§ 253). In der gemässigten Zone treten sie meist bei plötzlichem 
Wechsel der Windrichtung ein, namentlich wenn der Aequatorialstrom 
durch den Polarstrom verdrängt und durch die plötzliche Abkühlung 
ein beträchtlicher, wässeriger Niederschlag bewirkt wird (§ 256). 

Häufig ist das Gewitter von Hagelschlag (§ 261) begleitet. Im mittleren und 
nördlichen Europa finden die meisten Gewitter während des Sommers statt; doch 
gehören Wintergewitter, wenn sie eintreten, in der Regel zu den schwersten. 

§ 289. Blitz und Donner. Die Entladung der angesammelten 
Wolkenelektricität, entweder zwischen zwei Wolken oder zwischen Wolke 
und Erdoberfläche, geschieht in Gestalt des Blitzes. Man unterscheidet, 
nach Arago, drei Arten des Blitzes, den Zickzack-, Flächen- und Kugel- 
blitz. Der Zickzackblitz entspricht am meisten dem elektrischen Funken 
unserer Elektrisirmaschine, dem er in der kurzen Dauer, der scharf be- 
grenzten und unregelmässig im Zickzack gebrochenen, selten verzweigten 
Form gleicht Man beobachtet häufig Blitze, deren Länge mehr als Tausend 
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Meter beträgt. Petit will za Toulouse einen 17 Kilometer langen Blitz- 
strahl beobachtet haben. — Der Zickzackblitz ist von einem lauten^ mehr 
oder minder lange andauernden^ rollenden Donner begleitet. 

Ueber die Dauer des Blitzes sind Untersuchungen von Eood angestellt 
worden. Die Blitzentladung ist gewöhnlich, wenn nicht immer, vielfach, und die 
Dauer der Einzeibestandtheile schwankt zwischen 0,00r' und 0,03^', und zwar 
selbst bei den Componenten eines und desselben Blitzes. 

Der Flächenblitz ist ebenfalls von sehr kurzer Dauer, zeigt aber 
nicht einen scharf begrenzten Lichtstreif, sondern eine plötzliche, gleich- 
massige Erleuchtung der Wolkenfläche in bedeutender Ausdehnung und ist 
in der Begel nicht von Donner begleitet — das sogenannte Wetter- 
leuchten gehört hierher. 

Der Kugelblitz, eine der räthselhaftesten Erscheinungen der atmo- 
sphärischen Elektricität, besteht in einer feurigen, meist kugelförmig zu- 
sammengeballten Masse, welche mehrere Sekunden lang sichtbar bleibt, mit 
verhältnissmässig geringer Geschwindigkeit auf die Erde herabsinkt, sieh 
oft eine längere Strecke hindurch längs der an der Erdoberfläche befind- 
lichen Körper fortbewegt, ohne dieselben zu beschädigen, endlich aber 
unter heftiger Explosion, die von den gewöhnlichen Wirkungen des Blitzes 
begleitet ist, zerplatzt. 

Eine Reihe von Versuchen , welche G. Planta (1878) mit elektrischen Strömen 
sehr hoher Spannung angestellt hat, — er bediente sich eines Apparates, dessen 
Entladungsstrom ungefähr dem von 1200 Bunsenschen Elementen (§ 311) gleich- 
kam, — fahrte zu Erscheinungen, die mit den kugelförmigen Blitzen die auf- 
fallendste Aehnlichkeit zeigten. Planta hatte den positiven Leitungsdraht in destil- 
lirtes Wasser getaucht und näherte den negativen PJatindraht auf einen Moment 
der Oberfläche des Wassers: es entstand eine gelbe Flamme von fast kugelförmiger 
Gestalt, ungefähr 2 cm im Durchmesser haltend; zugleich schmolz der 2 mm dicke 
Platindraht, um dieses Schmelzen zu vermeiden, verminderte er die Intensität 
des Stromes, indem er in die Kette eine Wassersäule einschaltete. Nunmehr er- 
schien der Funke in der Form einer Feuerkugel von 8— 10 mm im Durchmesser. 
Planta erklärt darum die Kugelblitze als herrührend von dem Auftreten eines 
überreichen Stromes von Elektricität im dynamischen Zustande, der sich zugleich 
in hoher Spannung befindet. 

Der Donner hat seinen Grund unzweifelhaft in der durch den Blitz 
bewirkten, intensiven Lufterschütterung. Die Zeit zwischen Blitz und 
Donner ist um so grösser, je entfernter der Blitzschlag ist, da der Schall 
um so längere Zeit braucht, um sich bis zum Ohr des Beobachters fort- 
zupflanzen (§ 121). Die lange Dauer und das abwechselnd schwächer 
werdende und sich wieder verstärkende Rollen des Donners erklären sich 
theils durch die grosse Ausdehnung des Blitzstrahles, in Folge deren der 
Schall von verschiedenen Punkten seiner Bahn nicht gleichzeitig zum 
Ohr gelangt, theils durch Reflexioa des Schalls an Bergen, Gebäuden, 
Wolken u. dergl. 

§ 290. Wirkungen des Blitzes. Die Wirkungen des Blitzes ent- 
sprechen denen der Entladung der Leydener Batterie (§§ 281 — 283), jedoch 
in sehr verstärktem Masse. Metallische Leiter werden, wenn sie 
nicht hinreichend stark sind, geschmolzen. Arago theilt einen Fall mit, 
wo eine 42 m lange, eiserne Kette, deren Glieder 7 mni dick waren, 
vollständig geschmolzen wurde. Häufig werden nur die Kettenglieder zu- 
sammengeschweisst. Geldstücke wurden in Beuteln, Messer in der Scheide 
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geschmolzen, ohne dass die UmhüUang zerstört wurde. Eine Folge der 
durch den Blitz erzeugten Schmelzung sind die sogenannten Blitz röhren^ 
welche entstehen, wenn der Blitz in Sandboden schlägt. Dieselben er- 
scheinen inwendig durch die Schmelzung verglast; aussen rauh, aus zu- 
sammengesinterten Sandkörnchen gebildet. 

Eine sehr häufige Wirkung des Blitzes ist die Zündung brennbarer 
Stoffe, welche namentlich erfolgt, wenn der Blitz durch schlechte Leitung 
in seinem Gange verzögert wird. Sehr häufig bleibt jedoch die Zündung 
aus (sogenannter kalter Schlag). 

Heftige mechanische Wirkungen des Blitzes äussern sich, wie bei 
der Batterieentladung, vorzugsweise an Unterbrechungsstellen guter Leiter. 
Arago erzählt, dass i. J. 1762 von einem Eirchthurm in Cornwall durch 
den Blitz ein 3 Centner schwerer Stein 58 m, ein anderer kleinerer 390 m 
weit fortgeschleudert wurde. In einem Hause bei Manchester wurde im 
J. 1809 eine 1 m dicke, 4 m hohe Mauer, deren Gewicht ungefähr 26000 kg 
betrug, an einem Ende um 1,3 m, am anderen um 3 m von ihrer früheren 
Stelle verschoben. Eigenthümlich äussert sich häufig die Wirkung des 
Blitzes auf Bäume. Bisweilen werden dieselben nur theilweise oder ganz 
ihrer Rinde beraubt, oft aber wird auch das Holz in lange, dünne Latten 
zersplittert oder in besenartige Faserbündel zerschlitzt. Franklin erklärt 
diese Erscheinungen durch plötzliche Verdampfung des im Holz enthaltenen 
Saftes. Oft läuft der Blitz äusserlich an der Binde in ieiner Schrauben- 
linie herab, oder bewirkt an Baumstämmen, Pfählen u. dgl. eine schrauben- 
förmige Drehung um^ ihre Axe. 

Eisen- und Stahlstücke werden durch den Blitzschalg öfters magne- 
tisirt, die Pole vom Blitz getroffener Magnetnadeln wurden umgekehrt. 

Innerhalb geschlossener Räume, durch welche ein Blitzstrahl gedrungen 
ist, bemerkt man gewöhnlich einen eigenthümlichen Geruch, der oft als 
Schwefelgeruch bezeichnet wird. Derselbe erklärt sich durch die Um- 
wandlung des atmosphärischen Sauerstoffs in Ozon und Bildung von sal- 
petriger Säure (§ 273). 

Die Wirkung des Blitzschlages auf den menschlichen und thierischen 
Körper besteht theils in äusseren Verletzungen, Contusionen, Schwärzung 
der Haut, Anschwellung der getroffenen Gliedmassen u. s. w., theils in 
einer unmittelbaren Erschütterung des Nervensystems, welche vorüber- 
gehende Bewusstlosigkeit, Lähmung oder den augenblicklichen Tod zur 
Folge haben kann. Dieser erfolgt oft ohne alle sichtbaren Spuren äusserer 
Verletzung. 

§ 291, Blitzableiter. Der von Benjamin Franklin (1771) er- 
fundene Blitzableiter besteht in einer auf dem höchsten Punkt des vor 
dem Blitzschlag zu schützenden Gebäudes aufgerichteten Metallstange, 
welche oben in eine Spitze endet, und deren unteres Ende durch eine 
hinreichend starke, metallische Leitung mit dem Erdboden in Verbindung 
steht. Man verfertigt die Spitze in der Regel aus Platin oder vergoldet 
dieselbe, um sie gegen Zerstörung durch atmosphärische Einflüsse zu 
schützen. Die Erdleitung muss in hinreichende Tiefe geführt sein, um 
das Grundwasser des Erdbodens zu erreichen, wenn man sie nicht mit 
fliessendem Wasser in leitende Verbindung setzen kann. Grössere Metall- 
massen am Gebäude, wie Kirch englocken, Metalldächer u. dergl., müssen 
mit dem Blitzableiter in leitende Verbindung gesetzt werden. — Ist die 

Joch mann, Pfaysik. 6. Aufl. X8 
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Spitze des Blitzableiters in gutem Zustande und die Leitung vollkommen^ 
so schützt derselbe nicht nur vor den Wirkungen des Blitzes, sondern 
verhindert auch seine Entstehung, ebenso wie eine dem Conduktor einer 
Elektrisirmaschine gegenüber gehaltene Nadelspitze das Zustandekommen 
der Funkenentladung verhindert, indem die angesammelte Influenzelektri- 
cität entgegengesetzter Art sogleich durch die Spitze nach der Wolke oder 
nach dem Conduktor ausströmt und deshalb die Ansammlung entgegen- 
gesetzter Elektricitäten, welche der Funkenentladung immer vorangehen 
muss; nicht stattfinden kann. Da die Entladung immer nach dem hervor- 
ragendsten, also höchsten Theile des Gebäudes gerichtet ist, so schützt 
der Blitzableiter die umgebenden, tieferen Theile. Man nimmt an, dass 
die schützende Wirkung sich auf einen Umkreis erstreckt, dessen Halb- 
messer der doppelten Höhe des Blitzableiters gleich ist. 

Das sogenannte St. Elmsfeuer, welches sich nicht selten an den Spitzen 
der Blitzableiter, an Schiffsmasten u. s. w. bei Gewittern zeigt, besteht in einem 
leuchtenden Ausströmen der auf dem in eine Spitze endenden Leiter angesammelten 
Influenzelektricltät. 

2< Magnetismus. 

§ 292. Natürliche Magnete. Die Eigenschaft des Magnetismus 
ist zuerst an gewissen Eisenerzen, namentlich dem Magneteisenerz, be- 
merkt worden. Eisentheilchen werden von einem solchen natürlichen Magnet 
angezogen und haften an demselben. Diese Anziehung äussert sich in der 
Regel vorzugsweise an zwei gegenüberliegenden Stellen des natürlichen 
Magnets, welche man Pole nennt, während sich zwischen diesen Stellen 
eine indifferente Stelle befindet, wo der Magnet keine Anziehung äussert. 
Dies kann am besten durch Aufstreuen von Eisenfeilspähnen sichtbar ge- 
macht werden, welche an den Polen haften bleiben, an den übrigen Punkten 
aber abfallen. 

Das Magneteisenerz (Fes O4) krystallisirt in schönen, regulären Oktaödern, 
findet sich aber am häufigsten in dichten, krystallinischen Massen, in beträchtlicher 
Ausdehnung namentlich in Schweden, Lappland und Chili. Dasselbe erlangt die 
magnetischen Eigenschaften in der Regel erst, nachdem es einige Zeit an der Luft 
gelegen hat. 

§ 293. Künstliche Stahlmagnete, Magnetnadel, Nord- und 
Südmagnetismus. Die Eigenschaft des Magnetismus kann von dem natür- 
lichen Magnet auf einen Stahlstab übertragen und dadurch ein künst- 
licher Stahlmagnet hergestellt werden, indem man die beiden Enden des 

Stahlstabes wiederholt mit den entgegengesetzten Polen 
Fig. 24S. eines natürlichen Magnets bestreicht. Ein solcher 

künstlicher Magnet besitzt, wie der natürliche, zwei 
an den entgegengesetzten Enden liegende Pole, deren 
Verbindungslinie die magnetische Axe genannt wird. 
Wird ein Magnetstab in horizontaler Lage so aufge- 
hängt, dass er sich in einer horizontalen Ebene frei 
drehen kann, so nimmt seine Axe eine annähernd von 
Nord nach Süd gerichtete Lage an (s. § 298). Man 
giebt dem Magnet behufs dieses Versuches am zweck- 
mässigsten die Form einer Magnetnadel (Fig. 248), d. h. eines dünnen, 
flachen, in der Regel nach den Enden hin in Form eines schmalen Rhombus 
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zugespitzten StahlstäbchenS; welches entweder an einem Seidenfaden auf- 
gehängt; oder mittelst eines Hütchens auf einer Stahlspitze in horizontaler 
Lage frei schwebend balancirt werden kann. Man unterscheidet die Pole 
der Magnetnadel nach der Richtung^ welche sie annehmen^ als Nordpol 
und Südpol. Wird eine zweite Stahlnadel durch Streichen mit den Polen 
eines Magnetstabes magnetisirt; so wird das mit dem Nordpol des Magnet- 
stabes bestrichene Ende zum Südpol, das mit dem Südpol bestrichene 
Ende zum Nordpol der Magnetnadel. 

Werden einer frei schwebenden Magnetnadel die Pole einer zweiten 
Magnetnadel oder eines Magnetstabes genähert, so wird der Nordpol der 
Magnetnadel vom Nordpol des Magnetstabes abgestossen, vom Südpol aber 
angezogen. Umgekehrt wird der Südpol der Magnetnadel yom Südpol ab- 
gestosseu; vom Nordpol aber angezogen, oder: Zwischen zwei gleich- 
namigen Magnetpolen findet Abstossung, zwischen ungleich- 
namigen Polen aber Anziehung statt. 

Die magnetischen Anziehungen und Abstossungen finden ihre Erklärung, ähn- 
lich wie die analogen elektrischen Erscheinungen (§ 264), durch die Annahme eines 
nördlichen und eines südlichen magnetischen Fluidums, welche im unmagnetischen 
Eisen zu neutralem Fluidum veremigt sind, beim Erregen des Magnetismus in 
einem Stahlstab aber getrennt werden und einander gegenseitig, ähnlich wie die 
elektrischen Fluida, anziehen und abstossen. Es findet jedoch der Unterschied 
•statt, dass die magnetischen Fluida nicht wie die elektrischen von 
einem zum anderen Körper übergehen können, sondern nur das auf 
einem Körper vorhandene, neutrale Fluidum durch Annäherung eines Magnets 
ähnlich wie bei der elektrischen Influenz, in nördliches und südliches Flmdum 
geschieden werden kann (vergl. § 294). Auch ist es nicht möglich, einen Magnet 
herzustellen, welcher nur Nordmagnetismus oder nur Südmagnetismus oder eines 
der beiden Fluida in grösserer Quantität als das andere enthfit. Wird ein magne- 
tisirter Stahlstab n s (Fig. 249), welcher an einem 
Ende einen Nordpol, an dem anderen einen Süd- 

gel besitzt, an irgend einer Stelle zerbrochen, so ^^^' ^^^' 

ndet man, dass jedes der beiden Bruchstücke 
wieder ein vollständiger Magnet mit zwei gleich __„____ 

starken Polen ist, indem an der Trennungsstelle n mrmmmm ^ ni 
zwei neue Pole entstanden sind. Diese Theilung 
kann mit dem gleichen Erfolge beliebig fortgesetzt 

werden, jedes noch so kleine Bruckstück des Magnetstabes bildet wieder einen 
vollständigen Magnet mit zwei Polen. Diese Erscheinung erklärt sich durch die 
Annahme, dass die Trennung der Magnetismen nur auf den kleinsten Molekülen 
des Stabes stattfindet, so dass der magnetisirte Stab als ein Aggregat von magne- 
tischen MolektÜen oder Molekularmagneten zu betrachten ist. Denkt man sich 
der Einfachheit halber, dass der Stab nur aus einer einzigen Reihe gleich stark 
magnetischer Moleküle (Fig. 250) bestehe, so werden überall auf der ganzen Läoge 
des Stabes, wo zwei entgegengesetzte Pole 
magnetischer Moleküle zusan^enstossen, die- Fig. 250. 

selben sich in ihrer anziehenden und abstossen- ,«,#»,# »*«. * 

den Wirkung nach aussen hin neutralisiren, und m3 ^ WD MJ MJ EJ EJi 
nur an den beiden Enden des Stabes werden 
die freien Pole der letzten Moleküle wirksam 

bleiben. Wird jedoch der Stab an irgend einer Stelle zerbrochen, so kann die 
Trennung nur zwischen zwei Molekülen stattfinden, es werden also an den 
Bruchflächen zwei neue, entgegengesetzte und gleich starke Pole hervortreten 
(vergl. übrigens unten § 329). 

§ 294. Magnetische Influenz, verschiedenes Verhalten des 
weichen Eisens und des Stahles, Coörcitivkraft. Wie ein un- 
elektrischer Leiter bei Annäherung eines elektrisirten Körpers durch In- 
fluenz elektrisch wird (§ 267), so wird ein Stück Eisen bei Annäherung 
eines Magnetpols selbst in einen Magnet verwandelt, indem das neutral 
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§§ 294, 295, 296. 



Fig. 251. 




magnetische Fluidum in den Eisenmolekülen in nordmagnetisches und süd- 
magnetisches geschieden wird. Ein Eisenstück wird also von einem Magnet 
angezogen und haftet an demselben, weil es selbst in einen Magnet 
verwandelt wird. Es findet jedoch hierbei ein Unterschied in dem 
Verhalten des weichen Schmiedeeisens und des gehärteten Stahles 
statt. Wird einem weichen Eisenstück A (Fig. 251) der Nordpol eines 

Magnets genähert , so wird dasselbe in einen Magnet verwan- 
delt und befähigt; seinerseits ein anderes Stück weichen 
Eisens B anzuziehen und festzuhalten u. s. f. Bei Entfernung 
des Magnetpoles verschwindet jedoch der Magnetismus in 
A vollständig und das Eisenstück B fällt herab. Ein Stab 
von gehärtetem Stahl dagegen nimmt bei gleich starker, 
magnetisirender Einwirkung nur einen viel geringeren Magne- 
tismus an, als das weiche Eisen, oder verlangt umgekehrt, 
um gleich starken Magnetismus anzunehmen, eine weit stärkere, 
magnetisirende Einwirkung, z. B. durch wiederholtes Strei- 
chen mit starken Magnetpolen. Hat er aber einmal den magnetischen 
Zustand erlangt, so behält er denselben fast vollständig, auch nach dem 
Aufhören der magnetisirenden Ursache. Während also im weichen Eisen 
die Magnetismen leicht getrennt, aber auch eben so leicht wieder ver- 
einigt werden, findet in den Stahlmolekülen ein gewisser Widerstand, 
sowohl gegen ihre Trennung, als gegen ihre Wiedervereinigung statt, welchen 
man mit dem Namen der Coercitivkraft bezeichnet. Je grösser die 
Coßrcitivkraft einer Stahlsorte ist, desto mehr ist dieselbe zur Anfertigung 
dauernder Magnete geeignet 

Ausser dem Eisen und einigen seiner chemischen Verbindungen (Magneteisen- 
stein, Titaneisen) sind nur das Kobalt und Nickel fähig, in stärkerem Grade 
vom Magnet angezogen zu werden oder selbst bleibenden Magnetismus anzunehmen. 
Einen schwächeren Grad magnetischer Einwirkung hatte man schon früher an einer 
Anzahl von Mineralsubstanzen wahrgenommen, die zum Theil keines der angeführten 
Metalle enthielten. Aber erst seitdem durch Anwendung des Elektromagnetismus 
viel stärkere, magnetisirende Kräfte als früher zu Gebote stehen, ist es zuerst 
Faraday gelungen, nachzuweisen, dass fast alle Körper bei hinreichend starker 
magnetisirender Kraft eine Einwirkung erfahren, wenngleich grösstentheils eine 
ausserordentlich viel geringere, als die drei genannten Metalle. Doch fand Faraday 
eine merkwürdige Verschiedenheit ^ indem manche Körper zwischen den Polen eines 
starken Elektromagnets eine Anziehung, andere eine Abstossung erfuhren. Die 
ersteren verhielten sich magnetisch, wie weiches Eisen, nur in viel schwächerem 
Grade, die letzteren nannte Faraday diamagnetisch (siehe unten § 822). 

§ 295. Verschiedene Formen der Magnete. 
Man giebt den Magneten in der Begel entweder die Ge- 
stalt gerader, prismatischer Stäbe von rechteckigem Quer- 
schnitt oder, um beide Pole gleichzeitig zur Wirkung za 
bringen, die Hufeisenform. Vor den Hufeisenmagnet 
wird ein Anker von weichem Eisen ns (Fig. 252) gelegt, 
an welchem das zu tragende Gewicht aufgehängt wird. 
Das weiche Eisenstück wird durch Influenz hier um so 
stärker magnetisirt, da beide Pole einander in ihrer 
Einwirkung unterstützen. Der Magnet trägt daher, auf 
diese Weise armirt, weit mehr als das doppelte des 
Gewichts, welches jeder Pol für sich einzeln zu tragen 
im Stande ist. Zu weiterer Verstärkung der Wirkung vereinigt man 
mehrere hufeisenförmige Lamellen zu einem magnetischen Magazin. 



Fig. 252. 
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Man hat es vortheilhaft gefunden, die einander berührenden Flächen des 
Magnets und des Ankers nicht eben, sondern schwach cylindrisch abzuschleifen, so 
dass sie einander nur längs einer Linie berühren. — Auch die Wirkung natürlicher 
Magnete kann verstärkt werden, indem man dieselben nach Art eines Hufeisenmagnets 
arm irt. An den Polflächen des^ natürlichen Magnets werden zwei weiche Eisenstücke 
angelegt und deren vorstehende Enden durch einenAnker von weichem Eisen verbunden. 

§296. Gesetze der magnetischen Anziehung and Abstossung. 
Für die magnetische Anziehung und Abstossung gilt, nach den Versuchen 
von Coulomb; wie für die elektrische (§ 271)^ das Gesetz^ dass die An- 
ziehung der ungleichnamigen und die Abstossung der gleich- 
namigen Fluida den Mengen der auf einander wirkenden Magne- 
tismen direkt, dem Quadrat ihrer Entfernung aber umgekehrt 
proportional ist. 

Um die Richtigkeit dieses Gesetzes durch den Versuch zu bestätigen, dienen 
folgende Betrachtungen: Es sei A (Fig. 253) ein horizontailer, voh 0. nach W. ge- 
richteter Magnetstab, B eine kleine Magnetnadel, deren Mittelpunkt sich in der 
Verlängerung der Axe des Ma^etstabes A befindet, und die sich um diesen Mittel- 
punkt in horizontaler Ebene irei drehen kann. Der Magnetstab strebt die Nadel 
so zu drehen, dass die Axen beider in eine gerade Linie fallen, während die rich- 
tende Wirkung des Erdmagnetismus dieselbe in ihrer Lage n $ zu erhalten strebt. 
Um die Grösse des Drehungsmoments (§46) zu berechnen, welches bei dieser Lage 
der Magnetstab auf die Nadel ausübt, denken wir uns der Einfachheit halber den 
Magnetismus des Stabes A sowohl als der Na- 
del £ in je 2 Punkten oder Polen concentrirt ^le 253. 
Es seien + m und — m die in den Polen des , ^ 
Stabes, +w' und —m' die in den Polen der j|r s ^\J 

Nadel befindlichen Magnetismen. Es sei femer 2 V 

2 1 die Länge des Stabes Ay 2 V die Länge der ys* 

Nadel B. r die Entfemuog ihrer Mittelpunkte. 
Es soll ferner vorausgesetzt werden, dass so- 
wohl l als V 8eh.r klein seien im Verhältniss zu dieser Entfernung. An Stelle 
der Entfernungen Nn und 8n können dann ohne merklichen Fehler NB und 
SB oder r + Z und r — l gesetzt werden. Nach dem Coulomb' sehen Gesetz er- 

AM «M ' 

fährt also der Nordpol der Nadel von 8 die Anziehung =-^, von N dagegen 

die Abstossung , , . Die Gesammtwirkung des Magnets A auf den Nordpol w 

ist also eine Anziehung, welche gleich ist der Differenz beider Kräfte 

mm' mm' , 4rZ 



(r— Z)« (r + /)a r* — 2raza + ^ 

Da die beiden letzten Glieder des Nenners wegen der Kleinheit von l gegen das 
erste verschwinden, so kann dafür ohne merklichen Fehler gesetzt werden 

4mm^? 

Ebenso gross ist die Abstossung, welche der Südpol s der Nadel durch die ver- 
einigte Wirkung der beiden Pole des Magnetstabes erfährt. Die beiden gleich 
grossen, aber entgegengesetzt parallelen Kräfte, welche auf die Nadel B wirken, 
bilden mithin eine Kräftepaar (§ 50), dessen Hebelarm gleich der Länge der Nadel 
22', dessen Drehungsmoment also gleich 

^mlm'V 

ist Es ergiebt sich daraus, dass das Drehungsmoment im umgekehrten Verhältniss 
der dritten Potenz der Entfernung abnimmt. Das Produkt aus der Länge der 
Magnetnadel 2V und der Quantität des in jedem ihrer Pole concentrirten Magne- 
tismus m' wird ihr magnetisches Moment genannt. Ebenso drückt 2ml das 
mi^etische Moment des Stabes A aus. Das von dem Stab A auf die Magnet- 
nadel ausgeübte Drehuugsmoment ist daher den magnetischen Momenten 
beider Magnete direkt, der dritten Potenz ihrer Entfernung aber 
umgekehrt proportional. Da diese Folgerung aus dem Coulomb' sehen Ge* 
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setz abgeleitet worden, so kum ihre BestAtigung durch den Venach umgekehrt 
dazu dienen, die Richtigkeit dieses Oesetzea zu beweisen. Man kann zu dieeem 
Zweck entweder die Nadel B an Stelle des HebelB in der Conlomb'schen 
Drehwage (S 271) aufhängen und bei verschiedeoGn Eatfernnngen des Magnet- 
alabea Ä jedesmal die Torsioa des Drahtes bestimineD, welche erforderlich ist, 
um die Kadel in ihre urBprflngliche Ruhelage zurOckzaf Uhren, oder man kann den 
Winkel messen, um welchen die frei schwebende Magnetnadel bei ver- 
schiedenen Entfernungen des Stabes ans ihrer Buhelage abgelenkt wird. 
Das durch den MagueUtab A erzengte Kräftepaar strebt die Nadel ia die Rich- 
ttmg der Yerbinduugalinie beider Magnete AB zu stellen, die richtende Wirkung 
des ErdamgnetiBuiua (§ 293) strebt dieselbe nach ihrer Ruhelage n s zurückzufahren. 
Wenn die Nadel unter der gleichzeitigen EiojrirkuRg beider Kräfte in der Lage 
n' s' im Gleichgewicht ist, so müssen die von beiden Kräften auf die Nadel im 
entgegengesetzten Sinne ausgeObteu Drehuugsmomente einander gleich sein. Wird 
der Ablenkungswinkel nBn' mit a bezeicluet, so ist leicht ersichtlich, dass in 
der abgelenkten Lage der Nadel das von dem Magnetstab A ausgeübte Drehuags- 

Smlm'l- 
^ cos« 

ausgedrückt wird, während das durch die erdmagnetisclie Kraft T hervorgebrachte, 
enlgegeDgeselzte Drehungsmoment gleich 

2m'('8ina.r 



d. h. die Tangente des Ablenkungswinkel s ist der dritten Potenz der Butfemong r 
umgekehrt proportional (veigl. § 316). 

% 297. MagnetiEcbe Carven. 
^' '•*'■ Die Vertheilimg und KicMong der 

magnetischen Anziehnngs- und Ab- 
etOBsnDgskr&fte in der N&he eines be- 
liebig gestalteten Magnets kann anf 
anscbaalicbe Weise sichtbar gemacfat 
werden, indem man anf ein Ober den 
Hagnet gelegtes Blatt steifen Papiers 
Eisenfeilspahne streut. Diese h&nfen 
sieb am st&rksten in der N&be der 
Magnetpole an und ordnen sieb in 
deren Umgebung zn regelmässig ge- 
stalteten Gurven, welche beide Pole 
mit einander verbinden und deren Bich* 
tung in jedem Punkte die Bichtnng 
der magnetischen Kraft angiebt. Diese 
Cnrven werden magnetische Cur- 

I ven genannt. (Faradaj's Magnet- 

kraftlinien.) 

I Man bemerkt dabei (Fig. 254a), dass 

die grösste Anhäufung der FeilBpähne an 
den Kanten und Ecken der Folfl&chen 
des Hagnets stattfindet, dass also dort 
die mafpietiache Anziehung am inten- 
sivsten ist. 
g 298. Erdmsgnetismns. Eine um ihren Schwerpunkt frei dreh- 
bar anfigeh&ngte Uagnetnsdel nimmt an jeder Stelle der Erdoberfi&che eine 
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genau bestimmte Richtung an. Diese Erfahrung erklärt sich durch die 
Annahme^ dass der Erdkörper selbst magnetische Eigenschaften zeigt und 
zwar auf der nördlichen Hemisphäre Südmagnetismus ^ auf der südlichen 
Hemisphäre Nordmagnetismus. Die Erde wirkt auf die Magnetnadel ähn- 
lich wie ein Magnetstab aus grosser Entfernung; nämlich so, dass die beiden 
Pole der Magnetnadel an jeder Stelle der Erdoberfläche stets genau gleich 
grosse und entgegengesetzte Einwirkungen erfahren (vergl. § 297). Die 
Magnetnadel als Ganzes wird daher von der Erde weder angezogen noch 
abgestossen, sondern das aus der entgegengesetzten Wirkung auf beide 
Pole hervorgehende Kräftepaar' übt eine richtende Wirkung auf die 
Nadel. Eine in ihrem Schwerpunkt unterstützte Nadel ist im Gleich- 
gewicht, sobald die Richtung ihrer magnetischen Axe mit der Richtung 
der nordmagnetischen Kraft zusammenfällt. Wird sie aus dieser Gleich- 
gewichtslage entfernt; so kehrt sie durch eine Reihe pendelartiger Schwin- 
gungen wieder in dieselbe zurück. 

Gilbert verfertigte sich (1600) kugelförmige Stahlmftgnete (terrellae), an 
welchen er die magoetiscfaen Eigenschaften der Erde nachwies. 

§ 299. Magnetische Deklination; magnetische Meridiane. 
Die magnetische Axe einer in horizontaler Richtung frei drehbaren Magnet- 
nadel zeigt nicht genau von Süd nach Nord; sondern weicht von der ge- 
nauen Richtung des astronomischen Meridians nach Osten öder Westen 
hin um einen gewissen Winkel ab; welcher an verschiedenen Stellen der 
Erdoberfläche ungleiche Werthe hat und die magnetische Deklination 
genannt wird. In Berlin betrug dieselbe in Mitte des Jahres 1871 etwa 
12^ 43' westlich. (Jährliche Abnahme 8'.) Man kann die Richtung 
der Magnetnadel an den verschiedenen Orten der Erdoberfläche am an- 
schaulichsten darstellen; indem man auf einer Erdkarte (Fig. 254b) ein 
System von Gurven verzeichnet; die man erhält; indem man auf der Erd- 
oberfläche von einem beliebigen Punkte auS; immer der Richtung der 
Magnetnadel folgend; fortschreitet; deren Richtung also in jedem Punkte 
unmittelbar die Richtung der Magnetnadel angiebt. Diese Curven ent- 
sprechen also den oben § 297 besprochenen; magnetischen Curven und 
werden magnetische Meridiancurven genannt. Dieselben zeigen be- 
trächtliche; unregelmässige Abweichungen von den astronomischen Meri- 
dianen und laufen sämmtlich in zwei Punkten zusammen; welche in der 
Nähe des astronomischen Nordpols und Südpols gelegen sind und die 
magnetischen Pole der Erde genannt werden. An diesen Polen selbst 
übt der Erdmagnetismus auf eine nur in horizontaler Ebene bewegliche 
Magnetnadel keine richtende Wirkung mehr auS; sondern dieselbe bleibt 
in jeder Lage im Gleichgewicht; weil, wie sogleich (§ 300) gezeigt werden 
wird; die Richtung der erdmagnetischen Kraft in diesen Punkten genau 
vertikal ist. 

Denkt man sich durch die Richtung; welche die Deklinations- 
nadel an irgend einem Punkt der Erdoberfläche annimmt; eine Vertikal- 
ebene gelegt; so heisst diese die Ebene des magnetischen Meridians 
für diesen Ort. 

Der Gebranch der Magnetnadel zur Angabe der Himmelsrichtungen soll eine 
chinesische Erfindung sein. In Europa ist dieselbe erst seit dem 12. Jahrhundert 
bekannt. Als Boussole wird die Magnetnadel zu Winkelmessungen^ in der Feld- 
mess- und Markscheidekunst angewendet Von grösster Wichtigkeit ist die An- 
wendung der Magnetnadel für die Schifffahrt im Compass, da durch dieselbe 
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ftlleiD die sichere SteueruDg des Schiffes auf offeuer See möglich wird. Deshiüb 
bt es auch vod besoDderem pnüctischeD iDteresse, den Werüi der magifetischeD 
Deklination an den verschiedenen Punkten der MeeresoberBicbe mit mtelichster 
Genaaigkeit za kennen. Christoph Columbus tteinerkte Euerst (1492) die Ter- 
Bchiedeuheit der Abweichung der Magnetnadel unter Terscbiedenen Längengraden. 
§ 300. Magnetische Inklination. Wird eine um eine horizon- 
tale, durch ihren Schwerpunkt gebende Axe frei drehbare Magnetnadel bo 
anfgestellt, dass die vertikale Drehnngsebene der Magnetnadel mit 
der Ebene des magnetischen Meridians (§ 299) zusammenfällt^ so 
nimmt die magnetische Axe der Nadel eine gegen den Horizont ge- 
neigte Lage an, und zwar ist im Allgemeinen auf der nördlichen Hemi- 
sphäre der Erde das Nordende, auf der südlichen Hemisph&re das Süd- 
ende der Nadei abwärts geneigt. Den Winkel, welchen die magnetische 
Ase der Nadel mit dem Horizoiit bildet, nennt man die magnetische In- 
klination. Dieselbe betmg in Mitte des Jahres 1871 in Berlin 67** 0'- 



Mit der Annäherung au den magnetischen Nordpol nimmt die Inklination 
zu, bis sie am magnetischen Pol selbst den grösst«n Werth von 90'^ er- 
reicht, d. h. die Nadel genau vertikal steht. Die Richtung der erd- 
magnetlschen Kraft ist also in diesem Punkte genau vertikal, und 
dieselbe verliert deshalb, wie oben bemerkt, den richtenden Einfluss auf 
eine in horizontaler Bicbtuag drehbare Magnetnadel. Mit wachsender Ent- 
fernung vom magnetischen Nordpol nimmt die nördliche Inklination ab,- 
bis dieselbe in der Nähe des Erdäquators gleich Null wird und auf der 
südlichen Hemisphäre in eine südliche Inklination übergeht. Am magne- 
tischen Südpol der Erde ist die südliche Inklination gleich 90° oder 
das Südende der Nadel vertikal abwärts gerichtet. Die Linie, welche 
sämmtliche Punkte der Erdoberfläche verbindet, an welchen die Inklifiationg- 
nadel horizontal st«ht oder die Inklination gleich Null ist, beisst der 
magnetische Aequator der Erde. Derselbe ßllt nicht mit dem astro- 
nomischen Aequator zusammen (siehe Fig. 254c), sondern durchschneidet 
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denselben an zwei Pankten, so dass er theils auf der nördlichen^ theils 
auf der südlichen Hemisphäre der Erde liegt. 

Man kann sich vorstellen, dass in einem Durchschnitt der Erde dorch die 
beiden magnetischen Pole der Erdmagnetismus eine ähnliche Wirkung ausübt als 
in Fig. 254a durch die magnetischen Curven dargestellt ist: die Inklinationsnadel 
{^ebt an jedem Punkte der Erdoberfläche, von welcher man sich einen Axenschnitt 
m jener Figur, durch den punktirten Kreis angedeutet denken mag, die Tangenten- 
ricbtung der zugehörigen magnetischen Cunre an. 

Verbindet man alle Punkte der Erdoberfläche, in denen die Magnetnadel 
cleiche Abweichungen vom astronomischen Meridian zeigt, durch eine Linie, so er- 
hält man ein System von Curven, welche Linien gleicher Deklination oder Iso- 
fönen heissen. Ebenso ergeben sämmtliche Punkte der Erdoberfläche, in welchen 
ie nördliche oder südliche Inklination denselben Werth hat, verbunden ein System 
von Curven, welche Linien gleicher Inklination oder Isoklinen genannt werden. 
Dieselben weichen in ihrem Verlauf beträchtlich von den Parallelkreisen ab und 
sind in Fig. 254c gleichzeitig mit den Isogonen dargestellt. — Der magnetische 
Nordpol, welcher im nördlichen Amerika unter 70« 6' N. Br. und 96<» 46' W. L. 
von Greenwich liegt, ist von Eapitain Ross wirklich erreicht worden, dagegen ist 
es noch nichts gelungen, bis zum magnetischen Südpol vorzudringen. 

An einzelnen Punkten der Erdoberfläche lassen sich Abweichungen in der 
Stellung der Magnetnadel beobachten. Von aussergewöhnlichem Belang sind diese 
auf dem einen von den beiden Schnarcherfelsen, isolirten Granitpyramiden von 
etwa 30 m Höhe, die in der Nähe des Dorfes Schierke im Harz gelegen sind, und 
von denen der südliche unzugänglich ist Auf dem nördlichen Felsen giebt es auf 
der etwa 12 qm grossen Oberfläche an zwei Stellen kaum 30 cm entfernte Punkte, 
an denen die Magnetnadel eine fast entgegengesetzte Richtung zeigt 

§ 301. Intensität des Erdmagnetismus. Durch die Angabe 
der magnetischen Deklination nnd Inklination ist die Richtung, welche 
eine um ihren Schwerpunkt völlig frei drehbare Magnetnadel annehmen 
würde; oder die Richtung der erdmagnetischen Kraft an jeder Stelle 
der Erdoberfläche vollkommen genau bestimmt Zur völligen Kenntniss 
dieser Kraft ist aber noch die Angabe ihrer Stärke oder Intensität er- 
forderlich. Dass diese Intensität nicht an allen Punkten der Erdober- 
fläche dieselbe ist; ergiebt sich daraus, dass die Schwingungen einer 
und derselben Nadel um ihre Gleichgewichtslage an verschiedenen Orten 
nicht mit gleicher Geschwindigkeit erfolgen. Die Vergleichung der Schwin- 
gungsdauer giebt aber ein leichtes Mittel an die Hand, die Intensität der 
erdmagnetischen Kraft an verschiedenen Orten zu vergleichen. — Die 
Schwingungen der Magnetnadel unter dem Einfluss des Erdmagnetismus 
befolgen nämlich dieselben Gesetze, wie die Schwingungen des Pendels 
(§§61 — 63) unter dem Einfluss der Schwerkraft, und es ist, unter übrigens 
gleichen Umständen, die Schwingungsdauer einer Magnetnadel der 
Quadratwurzel aus der Intensität der magnetischen Kraft um- 
gekehrt proportional. Sind also i^ und ig die magnetischen Inten- 
sitäten an zwei verschiedenen Orten und bezeichnen % und n^ die An- 
zahl der Schwingungen, welche die Nadel an einem und dem anderen 
Orte in gleichen Zeitabschnitten vollendet, so ist i^ : «g =: % * : w^ ^. Die 
Intensität der erdmagnetischen Kraft wächst mit der Annäherung an die 
magnetischen Pole und ist am geringsten in der Nähe des magnetischen 
Aequators. Ihre Vertheilung auf der Erdoberfläche kann durch ein System 
von Linien gleicher Intensität oder Isodynamen dargestellt werden. 

Gauss hat berechnet, dass 8464 Trillionen je ein Pfund schwerer Magnet- 
stäbe mit parallel gerichteten, magnetischen Axen erforderlich wären, um die 
magnetische Wirkung der Erde im äusseren Raum zu ersetzen, oder dass bei 
gleichmässiger Vertheilung derselben im ganzen Rauminhalt der Erde etwa auf je 
ein Cubikmeter acht solcher Stäbe kommen würden. 
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§ 302. Variationen der magnetischen Elemente. Die Rich- 
tung und Stärke der erdmagnetischen Kraft ist nicht nur an verschiedenen 
Orten der Erdoberfläche ungleich, sondern sie ist auch an demselben Orte 
langsamen Aenderungen oder Variationen unterworfen. Diese Aende- 
Tungen sind theils periodische, kleine Schwankungen in der Richtung 
<ler Magnetnadel, welche nur wenige Bogenminuten betragen und sich in 
regelmässig wiederkehrenden Perioden, namentlich während einer täglichen 
Periode, in gleicher Weise wiederholen; theils sind es säkulare Aende- 
rungen, welche sehr langsam erfolgen, aber eine lange Reihe von Jahren 
hindurch in gleichem Sinne fortschreitend, allmählich zu beträchtlicher 
"Grösse anwachsen; theils endlich sind es unregelmässige Störungen 
4es magnetischen Gleichgewichts der Erde, .welche schnell vorübergehen 
und mit elektrischen Strömungen im Innern des Erdkörpers in Zusammen- 
hang stehen. Dieselben treten häufig gleichzeitig mit Nordlichterschei- 
nungen auf — magnetisches Gewitter (§ 303). 

In Berlin betrug (1871) die westliche Deklination der Magnetnadel 12^ 43' 
und nimmt jährlich um etwa 8^ ab (§ 299). Im Laufe des vorigen Jahrhunderts 
war dieselbe im Zunehmen begriffen und erreichte i. J. 1805 ihren grössten Werth 
von 18^. Seitdem nimmt dieselbe langsam ab, so dass sie möglicher Weise einmal 
gleich Null werden und in eine östliche Abweichung übergehen wird. 

Aehnlichen Aenderungen sind die magnetische InMination und Intensität 
unterworfen. 

Zur Beobachtung kleiner Aenderungen im Stande der Magnetnadel dient am 
besten die von Poggendorff (1826) angegebene, höchst empfindliche Methode der 
Spiegelablesung. An dem Magnetstab AB (Fig. 255) ist bei S ein Spiegel 
angebracht, aufweichen das Fern- 
rohr C gerichtet ist Der Beob- Fig. 255. 
achter erblickt in demselben das 
Spiegelbild einer horizontalen, in 
Millimeter getheilten Skala DE. 
Bei der normalen Lage des Magnet- 
Btabes fällt der Nullpunkt der .^""^Mt 
Skala genau mit einem im k u 1 a r 
des Fernrohrs angebrachten Ver- 
tikalfaden (§ 172) zusammen. 
Wird jetzt der Magnetstab und ^"° 
dadurch der Spiegel S um einen 

kleinen Winkel cc gedreht, so ändert sich die Lage des Spiegelbildes im Femrohr, 
und der Yertikalfaden zeigt jetzt einen anderen Skalenstrich F an. Nach optischen 
<je8etzen (§ 135) ist der Winkel CSF gleich dem doppelten Drehungswinkel des 
Spiegels, 2a. Aus der Grösse der Verschiebung CP und der bekannten Ent- 
fernung SC kann aber die Grösse dieses Winkels leicht berechnet werden, und es 
lässt sich leicht ein für allemal bestimmen, welchem Drehungswinkel des Spiegels 
Jeder Skalentheil entspricht. Beträgt nämlich die Entfernung des Spiegels von der 

Mitte der Skala m Skal entheile, so ist tang 2a = — 

m 

Auf die Methoden zur Bestimmung der Variationen der magnetischen Inkli- 

sation und Intensität kann aus Mangel an Kaum nicht eingegangen werden. 

§ 303. Polarlicht. Eine noch nicht hinreichend aufgeklärte Er- 
scheinung^ welche aber jedenfalls in nahem Zusammenhang mit den magne- 
tischen Eigenschaften des Erdkörpers steht; bietet das Polarlicht dar, 
welches ; namentlich unter den höheren Graden nördlicher und südlicher 
geographischer Breite, als Nordlicht und Südlicht beobachtet wird. 
Dasselbe beginnt in der Regel kurz nach dem Ende der Abenddämmerung 
damity dass sich am nördlichen (oder südlichen) Horizont ein dunkles, von 
einem hellen Saum eingefasstes Kreissegment abgrenzt, bald wird der 
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Lichtsanm breiter und glänzender^ es beginnen Strahlen in radialer Richtung 
von demselben auszugehen^ welche ihren Ort beibehalten^ aber in Glanz 
und Ausdehnung einen fortwährenden Wechsel zeigen , so dass sie bald 
weit emporschiessen^ bald fast verschwinden. Wenn die Erscheinung ihren 
höchsten Glanz erreicht^ was nur unter hohen Breitengraden stattfindet, 
so schiessen die Strahlen von allen Seiten bis über den Scheitel des Be- 
obachters empor ^nd vereinigen sich; nach der ihrem Ausgangspunkt ent- 
gegengesetzten Seite der Himmelskugel convergirend, zu einer Krone, 
deren Mittelpunkt südlich vom Zenith gelegen ist. Dass das Nordlicht 
mit den magnetischen Erscheinungen des Erdkörpers im Zusammenhang 
steht, geht schon aus dem Umstand hervor, dass der Mittelpunkt des 
Nordlichtbogens seiner Lage nach nicht dem astronomischen Norden, 
sondern der Richtung der Magnetnadel entspricht Die radiale Aus- 
strömung der Strahlen und ihre Convergenz zur Nordlichtskrone ist eine 
Wirkung der Perspektive, indem in Wirklichkeit die Strahlen unter 
einander und mit der Richtung der Inklinationsnadel oder der erd- 
magnetischen Kraft parallel sind. Der Mittelpunkt des Lichtbogens und 
der der Krone entsprechen den gegenüberliegenden Punkten der Himmels- 
kugel, nach welchen die Pole der Inklinationsnadel gerichtet sind. Einen 
ferneren Beweis für die magnetische Natur des Nordlichts liefert der Um- 
stand, dass ausgezeichnete Nordlichterscheinungen stets von starken, un- 
regelmässigen Störungen in der Richtung und Intensität der erdmagne-^ 
tischen Kraft (§ 302) begleitet sind, so wie von Störungen des elektrischen 
Gleichgewichts im Innern des Erdkörpers, welche sich durch elektrische 
Strömungen in den Telegraphenleitungen kundgeben. 

Die Versuche, die Höhe zu schätzen, in welcher die Nordlichterscheinungen 
stattfinden, haben bisher nur unsichere Resultate ergeben, doch scheint diese Höhe 
mindestens 130 — 150 km zu betragen. Da^das Nordlicht an der ümdrehungs- 
beweguDg unserer Erde thcilnimmt, so muss es als eine der Erdatmosphäre 
angehörige Erscheinung betrachtet werden. Jedenfalls ist aber die Dichtigkeit der 
Atmosphäre in jenen hohen Schichten eine ausserordentlich geringe. (Aus der 
Dauer der Dämmerung wird die Höhe der äussersten Luftschichten, weiche noch 
merkliche Mengen von Sonnenlicht zu reflektiren vermögen, auf etwa 
75 km geschätzt.) Die Erscheinungen, welche elektrische Entladungen in sehr 
verdünnten Gasen (vergl. § 334), unter Einwirkung magnetischer Kräfte, darbieten, 
werden vielleicht einst eine vollständige Aufklärung des merkwürdigen Phänomens 
zu geben vermögen. Neuere Untersuchungen haben auf einen Zusammenhang 
zwischen dem Erscheinen der Polarlichter und dem Auftreten der Sonnenflecken 
gefuhrt, und zwar dass die periodische Wiederkehr der Polarlichter und der magne» 
tischen Störungen zusammenfällt mit der des Fleckenmaximums auf der Sonnen- 
oberfläche (§ 372). 



3. Berührungselektricitat oder Galvanismus. 

§304. EntWickelung von Elektricität durch Berührung. 
Galvani's Entdeckung. Luigi Galvani (1737 — 1798), Arzt in Bologna, 
wurde im Jahre 1786 durch Zufall auf die Entdeckung einer neuen Art 
von Elektricitätserregung geführt. Derselbe hatte nämlich enthäutete 
Froschschenkel mittelst aus Eupferdraht gebildeter Haken an einem eisernen 
Gitter aufgehängt und beobachtete, dass die Muskeln der Froschschenkel 
zuckten, so oft sie mit' den Eisenstäben des Gitters in Berührung kamen. 
Da Galvani vorher ähnliche Zuckungen unter Einfluss von Beibungselektri- 
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eität beobachtet hatte, so erkannte er die ErscheinuDg als eine elektrischei 
täuschte sich jedoch hinsichtlich der Quelle der Elektricitätsentwickelung, 
indem er dieselbe in einer Wechselwirkung der Muskeln und Nerven des 
Froschschenkels zu erkennen glaubte. Alessandro Yolta (1745 — 1827) 
geigte 9 dass die Berührung zweier verschiedenen Metalle eine 
wesentliche Bedingung zum Gelingen des Versuches sei^ und zeigte ; dass 
der Froschschenkel bei Galvani's Versuch nur das Mittel zur Nachweisung 
der Elektricitätsentwickelung bilde , deren Ursache in der Berührung des 
Kupfers und Eisens zu suchen sei. Volta wies ferner nach, dass bei jeder 
Berührung zweier Metalle oder überhaupt zweier verschiedenen Leiter 
der Elektricität eine Elektricitätserregung stattfinde, indem der eine Körper 
positive, der andere negative Elektricität erhält. Die Spannung der 
erregten Elektricität war jedoch eine so geringe, dass sich Volta zur Ver- 
stärkung derselben des von ihm erfundenen Condensators bedienen musste. 

§ 305. Condensator, Volta's Fundamentalversuch. Die Ein- 
richtung des Condensators beruht auf demselben Grundprincip, wie die 
Leydener Flasche (§ 277). Derselbe besteht aus zwei eben geschliffenen, 
in der Regel kreisrunden Metallplatten, welche durch eine möglichst dünne 
Schicht einer nichtleitenden Substanz von einander getrennt sind. In der 
Regel ist die untere Platte A (Fig. 256), welche die GoUektorplatte genannt 
wird, auf einem empfindlichen Elektroskop (§ 266) befestigt Die obere 
oder Condensatorplatte B kann mittelst eines isolirenden Handgriffes 
auf dieselbe aufgesetzt oder von ihr abgehoben werden. Beide Metall'^ 
platten sind auf den ebenen, einander zugewendeten Flächen mit einem 
dünnen, isolirenden Ueberzug von Schellackfirniss versehen^ welcher ihre 
leitende Berührung hindert. Der Condensator dient zur Ansammlung 
schwacher Elektricitätsmengen, indem man bei seiner Ladung ähnlich ver- 
fährt, wie bei der Leydener Flasche. Bringt man einen sehr schwach 
elektrisirten Körper mit der GoUektorplatte A in Be- 
rührung, während gleichzeitig B mit dem Erdboden in 
leitende Verbindung gesetzt wird, so wird A mit der 
zu prüfende Elektricität geladen, während gleichzeitig 
auf B durch Influenz eine annähernd gleiche Quantität 
der entgegengesetzten Elektricität angesammelt wird. 
Durch WiederholuDg dieses Vorganges kann man nach 
und nach auf den Platten des Condensators eine grössere 
Elektricitätsmenge ansammeln. So lange beide Platten 
vereinigt bleiben, halten sich die auf beiden angesammelten, 
entgegengesetzten Elektricitätsmengeu, wie bei der Ley- 
dener Flasche, auf beiden Seiten der isolirenden Firniss- 
schicht gegenseitig gebunden. Wird aber die Conden- 
satorplatte B mittelst ihres isolirenden Handgriffes ab- 
gehoben, so wird die auf A angesammelte Elektricität 
frei, verbreitet sich über die Goldblättchen und bringt 
diese zur Divergenz. Das Vorzeichen der angesammelten Elektricität kann 
leicht mittelst einer angenäherten, geriebenen Glas- oder Harzstange ge- 
prüft werden. 

Volta verschaffte sich nun ebene, kreisrunde Platten aus verschiedenen 
Metallen, welche sämmtlich mit isolirenden Handgriffen versehen waren. 
Wurden zwei solche Platten aus verschiedenen Metallen in Be- 
rülnrung gebracht, so zeigten sie sich nach der Trennung ent- 
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gegengesetzt elektrisch. Da die durch einmalige Berührong beider Platten 
erzeugte Elektricitätsmenge zu gering war^ um die Strohhalme oder Gold- 
blättchen des Elektroskops zur Divergenz zu bringen^ so wurden die durch 
nochmalige Berührung erzeugten Elektricitätsmengen mittelst des Gonden- 
sators angesammelt und dann durch Abheben der Gondensatorplatte geprüft. 

Eine andere Methode, den Yersach anzustellen, besteht darin, däss man die 
Platten A und B des Gondensators selbst aus verschiedenen Metallen, z. B. A aus 
Kupfer, B aus Zink, anfertigt. Bringt man dann A und B durch einen Kupferdraht 
in leitende Verbindung und hebt nach Entfernung des Kupferdrahtes die Platte J& 
ab, so zeigt sich der Condensator geladen, und zwar die Kupferplatte mit 
negativer die Zinkplatte mit positiver Elektricität. Diese Yersachsmethode 
ist der obigen vorzuziehen, weil bei letzterer die Berührung der verschiedenartigen 
Metalle mit den in der Regel aus Messing gebildeten Gondensatorplatten selbst 
wieder zu Elektricitätsentwiä[elung Anlass giebt. 

§ 306. Gesetze der Volta'schen Spannungsreihe für Be-^ 
rührungselektricität. Indem Yolta die Elektricitätsentwickelung bei 
Berührung verschiedener Metalle einer genauen Untersuchung unterwarf^ 
wurde er zu folgenden wichtigen Gesetzen geführt: 

1. Die Metalle lassen sich in eine Beihe — die Volta'scbe 
Spannungsreihe — anordnen^ welche die Eigenschaft hat; das& 
jedes vorhergehende Metall; mit einem folgenden berührt, po- 
sitive; jedes folgende durch Berührung mit einem in der Beihe 
vorhergehenden negative Elektricität annimmt (vergl. §265). Die 
Reihenfolge der wichtigsten Metalle ist folgende: 

+ Zink, Blei, Zinn, Wismuth, Antimon, Eisen, Kupfer, 
Silber, Gold, Platin — . 

Es fällt in dieser Reihe zunächst in die Augen, dass zwischen dem elektrischen 
Verhalten der Metalle und ihren chemischen Eigenschaften ein eigenthümlicher 
Zusammenhang besteht, indem die Metalle, welche die grösste Verwandtschaft zum 
Sauerstoff haben, oder am leichtesten oxydirbar sind, dem positiven Ende der Reihe 
zunächst stehen, die schwer oxydirbaren, edlen Metalle dagegen das negative Ende 
bilden. In der That haben spätere Untersuchungen ergeben, dass sich die Metalle 
der Alkalien und alkalischen Erden (§ 20) sämmtlich noch positiver als das 
Zink verhalten, so dass das Kalium das ausser ste, positive Ende der Spannungs- 
reihe bildet. Andererseits können auch gewisse leitende Metallox^de, wie Braun- 
stein (Mangansuperoxyd), welche keiner weiteren Oxydation fähig sind^ in die 
Spannungsreihe eingeordnet werden, und zwar zeigen sie ein stark negatives Ver- 
halten. Dasselbe gUt von Kohle und Graphit, welche zwar bei hoher Tempe- 
ratur brennbar sind, bei gewöhnlicher Temperatur aber gar keine Verwandtschaft 
zum Sauerstoff zeigen. 

2. Zwischen je zwei in der Reihe enthaltenen Substanzen 
wird durch die Berührung eine bestimmte, elektrische Span- 
nungsdifferenz erzeugt, welche lediglich von ihrer Substanz 
abhängt, von der Form und Grösse der Berührungsfläche aber 
unabhängig ist. Diese Spannungsdifferenz ist um so grösser, 
je weiter die Substanzen in der Reihe von einander entfernt 
stehen. 

Am grössten ist daher unter den Schwermetallen die Spannungsdifferenz 
zwischen Zink und Platin. 

3. Sind a, &, c drei beliebig gewählte Glieder der Span- 
nungsreihe, so ist die Spannungsdifferenz zwischen a und c 
gleich der Summe der Differenzen zwischen a und b und zwi- 
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sehen h und c, oder wenn {a, h) die Grösse der Spannungsdif» 
ferenz der Substanzen a und h bezeichnet; so ist 

(a, c)=={a, &)+(5,c). 

Ist z. B. die Spannung der durch Berührung von Ziqk und Kupfer erzeugten 
Elektricität gleich 7, die Spannung zwischen Kupfer und Platin gleich 2, so er» 
giebt sich die Spannung zwischen Zink und Platin gleich 9. 

Aus diesem Satz folgt ferner^ dass wenn zwei Metalle a und c 
durch ein Zwischenglied h in leitende Verbindung gesetzt wer- 
den/ die Spannungsdifferenz der Endglieder dieselbe ist; als 
ob sie einander unmittelbar berflhrten. Dieser wichtige Satz bleibt 
ftir eine aus beliebig vielen Gliedern der Spannungsreihe gebildete Reihen- 
folge gültig. 

§ 307. Elektromotorische Kraft. Die Ursache, welche die 
Elektricitätsentwickelung bei Berührung zweier verschiedenen, leitenden 
Substanzen hervorruft und andererseits die sofortige Wiedervereinigung der 
getrennten Elektricitäten hindert, muss in einer besonderen Kraft gesucht 
werden, welche an der Berührungsstelle beider Substanzen in Wirkung 
tritt und elektromotorische Kraft genannt wird. Die Wirkung dieser 
Kraft besteht darin, zwischen beiden Substanzen eine bestimmte, elek- 
trische Spannungsdifferenz zu erzeugen, und wenn diese auf irgend 
eine Weise aufgehoben wird, sie sofort wieder herzustellen. 

Es werde die elektrische Differenz zweier Metalle, z. B. des Kupfers und 
Zinks, mit 2e bezeichnet Bringt man zwei unelektrische und isolirte Platten aus 
beiden Metallen in Berührung, so erhält das Kupfer negative Elektricität von der 
Spannung — e, das Zink positive Elektricität von der Spannung -^-Cy so dass die 
algebraische Differenz beider 2e beträgt. Würde jetzt die Kupferplatte durch 
Ableitung zum Erdboden unelektrisch gemacht, so dass ihre Spannung = wäre 
(vergl. § 279), so würde die Zinkplatte die Elektricität +2e erhalten; würde 
hingegen die Zinkplatte zum Boden abgeleitet, so erhielte die mit ihr in Be- 
rührung stehende Kupferplatte durch die zwischen beiden thätige, elektromotorische 
Kraft die Elektricität —2e, so dass in jedem Fall die algebraische Span- 
uungsdif ferenz 2e beträgt. Wird der Kupferplatte durch irgend eine äussere 
Elektricitätsquelle die elektrische Spannung 4-5e ertheilt, so müsste die Zink- 
platte -|-;7e erhalten, und wenn umgekehrt aer Zinkplatte die Spannung — de 
mitgetheilt wird, so wird durch die elektromotorische Kraft auf der Kupferplatte 
die Spannung — 5e erzeugt. 

§ 308. Elektrischer Strom, galvanische Kette. Es seien 
AB und ÄC (Fig. 257) zwei Streifen aus verschiedenen Metallen a und 6, 
welche bei A in leitender Verbindung stehen, 
so werden in Folge der an der Berührungsstelle Fig. 257. 

wirkenden, elektromotorischen Kraft beide Me- 
talle entgegengesetzte Elektricitäten erhalten. 
Es mögen nun die beiden Enden B und C durch 
einen dritten, nicht metallischen Leiter c 
verbunden sein, und es soll der Einfachheit 
halber angenommen werden, dass durch die Be- 
rührung von c mit a und h keine neuen elektro- 
motorischen Kräfte hervorgerufen werden. Es 

werden sich dann die entgegengesetzten Elektricitäten beider Metalle durch 
den Leiter c hindurch zu neutraler Elektricität vereinigen, indem die 
+ E in der Richtung des Pfeiles von B nach C, die — E aber in ent- 
gegengesetzter Richtung strömt. Sobald aber durch diese VereiniguDg 
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die elektrische Spannungsdifferenz beider Metalle verringert wird, tritt 
die elektromotorische Kraft an der Berührungsstelle A in Wirksamkeit 
und strebt die ursprüngliche Spannungsdifferenz wieder herzustellen (§ 307). 
Es findet in Folge dessen bei A eine fortdauernde Scheidung und 
innerhalb des Leiters c eine fortwährende Wiedervereinigung der 
beiden Elektricitäten statt, oder in dem aus den Leitern a, h, c gebildeten 
Kreise strömt die positive Elektricität fortdauernd in der Richtung der 
Pfeile ABO, die negative Elektricität aber in der entgegengesetzten Rich- 
tung ACB, so lange die aus den drei Leitern gebildete, galvanische 
Xette geschlossen bleibt. Dieser elektrische Doppelstrom hört auf, so- 
bald entweder die Berührung bei A aufgehoben oder die Leitung zwischen 
B und G unterbrochen wird. 

Derartige elektrische Ströme entstehen beispiels- 
weise, so oft die Enden zweier in Berührung befind- 
lichen Metallstreifen durch einen flüssigen, nicht metal- 
lischen Leiter verbunden werden, indem man z. B. die 
Enden eines aus Kupfer und Zink zusammengelötheten, 
gebogenen Metallstreifens (Fig. 258) in ein Gefäss taucht, 
das mit Wasser gefüllt ist, dessen Leitungsvermögen 
zweckmässig durch einen Zusatz von einigen Tropfen 
Schwefelsäure oder Auflösung von Kochsalz erhöht wird. 

Würde man die Enden der Metallstreifen AB und AG (Fig, 257) durch einen 
dritten, ebenfalls metallischen Leiter c verbinden , welcher in die elektrische Span- 
nungsreihe (§ 806, 1) gehört, so könnte in dem aus den drei Metallen a, &, c ge- 
bildeten Kreise kein elektrischer Strom entstehen. Ausser der elektromotorischen 
Kraft bei A würden nämlich durch die Berührung der Metalle bei B und (/eben- 
falls elektromotorische Kräfte in Wirksamkeit treten. Denkt man sich anfänglich 
den Kreis, etwa bei B, unterbrochen, so würden die Metalle a und c nach §306, 3 
durch dfe bei A und G wirkenden, elektromotorischen Kräfte dieselbe Spannungs- 
differenz erhalten, als ob sie einander unmittelbar berührten, es wäre (a, b) + (&, c) 
= iajC). Wird daher bei B die Kette geschlossen, so ist die zwischen a und c 
wirksame elektromotorische Kraft gerade hinreichend, um die Ausgleichung der 
Spannungsdifferenz zu verhindern. Die Elektricität ist also auf einem aus 
drei metallischen Leitern gebildeten Kreise im Gleichgewicht, und 
-dasselbe gilt, wie leicht ersichtlich, von jeder aus beliebig vielen metallischen Leitern 
gebildeten Kette. (Inwiefern dieser Satz eine Beschränkung erfährt, s. unten § 337.) 

Es ist vorhin der Einfachheit wegen angenommen worden, dass durch Be- 
rührung des nichtmetalhschen Leiters c mit a und h keine neuen elektromotorischen 
Kräfte erzeugt werden, sondern dass der Leiter c lediglich zur Ausgleichung der 
Auf a und b angesammelten Elektricitäten dient. Es ist jedoch nach den obigen 
Betrachtungen klar, dass auch, wenn bei B und G neue elektromotorische Kräfte 
in Wirksamkeit treten, ein Strom jedesmal eintreten muss, so oft der Leiter c 
nicht in die Reihe derjenigen gehört, welche dem Gesetz der elektrischen Span- 
nungsreihe (§ 306, 3) unterworfen sind. Dies ist aber bei allen nichtmetalli- 
schen, flüssigen Leitern der Fall. Volta nannte diese Leiter zweiter 
J^lasse, im Gegensatz zu den in der Spannungsreihe enthaltenen Leitern erster 
IC lasse, zu welchen alle Metalle, auch das flüssige Quecksilber, gehören. Es wird 
unten (§339 ff.) gezeigt werden, dass die Leiter zweiter Klasse die Eigenthümlich- 
keit besitzen, den elektrischen Strom nicht zu leiten, ohne durch denselben eine 
chemische Zersetzung zu erfahren. 

In Wirklichkeit werden nicht nur durch die Berührungen der Metalle unter 
einander, sondern auch durch ihre Berührung mit Flüssigkeiten, elektromotorische 
Kräfte erzeugt, und zwar sind die letzteren zum Theil viel beträchtlicher als die 
ersteren. Im Allgemeinen verhalten sich die Metalle, den Flüssigkeiten gegenüber, 
elektronegativ und zwar um so stärker, je leichter sie oxydirbar sind. 
Auch hier sind die Metalle wegen ihres elektromotorischen Verhaltens gegen 
Elüssigkeiten in eine Reihe geordnet worden, welche im Besonderen für verdünnte 
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Schwefelsäure nach Poggendorff die folgende ist: Zink, Cadmium, Eisen, Zinn, 
Blei, Aluminium, Nickel, Antimon, Wismuth, Kupfer, Silber. Platin. 

Die elektromotorische Kraft einer aus drei Leitern gebildeten 
Kette findet man, indem man die an den drei Berührungstellen wirksamen elek- 
tromotorischen Kräfte^ in einer bestimmten Bichtune fortschreitend^ snmmirt. So 
ist z. B. in einem aus Zn, Cu und J.^. gebildeten Kreise (Ag^ (hi) = 18, {Ou Zn) 
= 100, woraus nach dem Spannungsgesetz, (Aoy Zn) = 118, mithin (Zn! Ag) 
= — 118 folgt. Die gesammte elektromotorische Kraft ist also {Ag^ Cu)+{Üu Zn) 
+ (Zn, Ag) = 100 -f- 18 — 118 «- 0. Dagegen hat man in einer Kette' aus 
Cm, Zn und verdünnter Schwefelsäure etwa (Cm, Zn) = 100, (Zn, 8ch%o) = 260 
(Schw, Cu)^^ 76, woraus sich die Summe der elektromotorischen Kräfte in 
diesem Kreise =^ + 285 ergeben würde. Es würde also in einer solchen Kette 
ein Strom positiver Elektricität in der Richtung Ou, Zn, 86hw und ein Strom 
negativer Elektricität in der entgegengesetzten ]£chtung circuliren. 

§ 309. Volta'sche Säule (1800); offene und geschlossene 
Säule. Die durch Berührung einer Kupfer- und Zinkplatte erzeugte, elek- 
trische Spannungsdifferenz ist so gering, dass sie nur durch äusserst em- 
pfindliche Elektroskope nachgewiesen werden kann. Durch Uebereinander- 
schichten einer grösseren Zahl von Platten aus verschiedenen Metallen 
kann dieselbe nicht verstärkt werden, da (§ 306, 3) 
der Spannungsunterschied der ersten und letzten ^i?- 259. 

Platte immer nur so gross ist, als ob dieselben -^-mammmifr 
einander unmittelbar berührten. Volta erreichte aber /^^^^3 ^ 
eine Verstärkung der Wirkung dadurch, dass er je 
zwei metallische Plattenpaare durch einen nicht me- 
tallischen Leiter, z. B. durch eine mit verdünnter 
Schwefelsäure oder Kochsalzlösung getränkte Tuch- 
platte, trennte. Stellen wir uns der Einfachheit halber 
wieder, wie oben (§ 308), ror, dass die Flüssigkeit 
nur zur Leitung dient, und bezeichnen die elektrische 
Spannungsdifferenz (Cm, Zn) mit 2e, so erhält, wenn 
die unterste Kupferplatte zum Boden abgeleitet, also unelektrisch ist, die 
erste Zinkplatte die elektrische Spannung + 2e; durch die darauf liegende, 
feuchte Tuchplatte wird diese Elektricität der zweiten Kupferplatte mitgetheilt, 
die also ebenfalls die Spannung + 26 erhält. Durch Berührung mit dieser 
Kupferplatte erhält die zweite Zinkplatte + 4e u. s. f. Sind überhaupt n 
Plattenpaare vorhanden, so erhält die letzte Zinkplatte die Spannung + 2n6, 
oder die Spannungsdifferenz an beiden Enden der Säule ist der 
Anzahl der Plattenpaare proportional. Würde umgekehrt das obere 
Ende der Säule zum Erdboden abgeleitet, das untere isolirt, so würde man 
an letzterem die Spannung — 2ne erhalten. Wird endlich, während beide 
Enden isolirt sind, die Mitte der Säule ableitend berührt, so zeigen beide 
Enden oder Pole der Säule die gleichen, aber dem Vorzeichen nach ent- 
gegengesetzten Spannungen +we und — ne: — Verbindet man beide Pole 
der Säule durch einen leitenden Metalldraht, so findet, wie bei der ein- 
fachen Kette (§ 308), durch den Draht hindurch eine fortwährende Aus- 
gleichung der Spannungsdifferenz und in Folge der im Innern der Säule 
wirksamen, elektromotorischen Kräfte eine fortwährende Wiedererzeugung 
derselben statt, und es circulirt in Folge dessen in der geschlossenen 
Säule ein fortdauernder Doppelstrom positiver und negativer Elektricität 
in entgegengesetzten Richtungen. Die Richtung des positiven Stromes 
ist in Fig. 259, wie immer, durch die Pfeile bezeichnet Schliesst man 
eine aus zahlreichen Plattenpaaren gebildete Säule durch den mensch- 

Jochmann, Physik. 6. Aufl. 19 
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§§ 309, 310, 311. 



Fig. 260. 



liehen Körper ^ so empfindet man im Augenblick des Schliessens und 
des Oeffnens eine Erschütterung, ähnlich der durch den Entladungs- 
schlag einer schwach geladenen Leydener Flasche erzeugteu. 

In Wirklichkeit dienen die mit Säure oder Salzlösung angefeuchteten Tuch- 
lappea in der Säule nicht nur als Leiter der Elektricität, sondern es werden durch 
die Berührung der Metalle mit der Flüssigkeit neue, elektromotorische Kräfte er- 
zeugt, welche, wie aus den oben (§ 808) mitgetheilten Thatsachen folgt, wesentlich 
zur Verstärkung der Wirksamkeit der Säule beitragen. 

Bleibt eine frisch zusammengesetzte Yol tausche Säule während einiger Zeit 
geschlossen, so macht sich eine ziemlich schnelle Abnahme ihrer Wirkungen be- 
merkbar, und um die ursprüngliche Wirkung wieder herzustellen, ist es erforderlich, 
die Säule auseinanderzunehmen und nach sorgfältiger Reinigung wieder aufzubauen. 
Der Grund der Abnahme der Wirkung liegt in cnemischen Vorgängen im Innern 
der Säule, welche erst später (§ 343) genauer erörtert werden können, und durch 
welche eine Veränderung der Oberfläche der Metallplatten herbeigeführt wird, die 
mit dem Namen der galvanischen Polarisation bezeichnet wird. 

Theils um das lästige Auseinandernehmen und Wiederaufbauen der Säule zu 
erleichtern, theils um die Polarisation überhaupt zu vermeiden, oder doch ihren 
Einfluss möglichst zu verringern, hat man der galvanischen Kette verschiedene 
andere Formen gegeben, von denen einige der wichtigsten im nächsten Paragraphen 
angegeben werden sollen. 

§ 310. Verschiedene Formen der galvanischen Kette. Unter 
den verschiedenen Formen, welche man den galvanischen Ketten zur Er- 
leichterung ihres praktischen Gebrauches 
und Erzielung grösserer und andauernder 
Wirkung gegeben hat, sind zunächst die 
Trog- und Becherapparate zu erwähnen. 
Letztere bestehen aus einer Reihe neben- 
einander gestellter Glasgefässe, welche mit 
verdünnter Schwefelsäure gefüllt sind. In 
jedes dieser Gefässe taucht eine Kupfer- 
und eine Zinkplatte. Jede Zinkplatte ist 
mit der Kupferplatte des benachbarten Gefässes entweder durch Löthung 
oder durch mittelst Klemmschrauben befestigte Drähte in metallisch lei- 
tende Verbindung gesetzt. Je zwei so verbundene Metallplatten entsprechen 
einem Plattenpaare der Volta'schen Säule, während die in den Gefässen 
enthaltene Flüssigkeit die Stelle der feuchten Tuchlappen vertritt. Der 
positive Strom geht hier, wie bei allen folgenden Ketten, vom Zink 
durch die Flüssigkeit zum Kupfer oder überhaupt zum negativen 
Metall, im Schliessungsdraht der Kette dagegen strömt dieselbe vom Kupfer 
zum Zink zurück. — Bei dem Trogapparat sind die Glasgefässe durch 
einen rechteckigen Holztrog ersetzt, welcher durch parallele Scheidewände 
in Zellen getheilt ist, die ausgepicht und mit Säure gefüllt werden. Die 
Plattenpaare werden dann zweckmässig an einem über dem Trog ange- 
brachten Querstab so befestigt, dass alle gleichzeitig aus der Flüssigkeit 
gehoben oder in dieselbe hinabgesenkt werden können. Zu manchen Ver- 
suchen werden zweckmässig Platten von sehr grosser Oberfläche angewendet 
(vergl. § 318). Um nicht zu grosse Gefässe anwenden zu müssen, kann 
man ein solches Plattenpaar spiralförmig zusammen winden, wobei die me- 
tallische Berührung der Platten durch zwischengelegte Tuchstreifen ver- 
hindert wird. Man kann so ein Plattenpaar von mehr als einem Quadrat- 
meter Oberfläche in ein cylindrisches Gefäss von massiger Grösse bringen 
— sogenannte Hare'sche Spirale (1821). 
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«ine Lösang von doppelt-chromsaurem Kali tauchen lassen. 

§ 311. Constante Ketten. Die bisher erwähnten Ketten haben 
den gemeinsamen Uebelstand, dass ihre Wirksamkeit in Folge der bereits 
oben (§309) erwähnten Polarisation schnell abnimmt nnd anf einen kleinen 
Brucbtheil ihrer, ursprünglichen Stärke herabsinkt. Dieser Uebelstand wird 
vermieden bei den sogenannten constanten Ketten, deren äusserliches 
Merkmal darin besteht, dass dieselben aus zwei Metallen nnd zwei 
verschiedenen Flüssigkeiten zusammengesetzt sind. Inwiefern es durcii 
diese Combination möglich wird, die Polarisation zu vermeiden oder we- 
nigstens ihren Einfluss zum grössten Theil zu beseitigen, kann erst unten 
{§ 344) erläutert werden. Die wichtigsten Formen 
der constanten Kette sind folgende: ^'s- ^^■ 

1. Die Daniell'sche Kette (1836) — Kup- 
fer in gesättigter Kupfervitriol lüsung und Zink 
in verdünnter Schwefelsäure. In dem Glasgefäss a 
(Fig. 261) steht der oben und unten offene Zink- 
cylinder b, in diesem die becherförmige, ans po- 
rösem, schwach gebranntem Thon gebildete Zelle c, 
welche in sich den Kupferblechcylinder d aufnimmt. 
Der Eanm innerhalb der Thonzelle wird mit einer 
gesättigten Lösung von Kupfervitriol, der äus- 
sere, das Zink enthaltende Raum mit verdünnter 
Schwefelsäure {1 Th. engl. Schwefelsäure auf 10 Th. 
Wasser) gefüllt. 

Die Klemmachrauben e dienen zur Verbindung mit den benachbarten Elementen 
der Säule oder mit dem Scbllesaungsdraht. Die Kupfervi tri Öllösung, welche sich 
durch die Wirkung des Stromes allmählicli zersetzt (§ 341), muss stets conceotrirt 
erhalten werden. Es ist deshalb zweckmässig, einen Ueberachuss nogelüsten Salzes 
in die Zelle zu bringen. Die Zinkcylinder werden vor der schneiten, auflösenden 
Eiawirkung der Schwefelsäure zweckmässig dadurch geschillzt, dass man sie amal- 
gamirt, d. h. ihre Oberfläche mit einer anhafteuileii Quecksilbersubicbt versieht. 
Nachdem der Zinkcyliuder in verdünote Säure getaucht worden ist, breitet sich 
das Quecksilber mit grosser Leichtigkeit ia eiuer dltonen Schicht auf seiner Ober- 
fläche ans, weiche durch Bürsten gleichmässig vertheilt werden kann, 

2. Die Grove'sche Kette (1833) — Platin in concentrirter 
Salpetersäure und Zink in verdünnter Schwefelsäure. Dieselbe gleicht in 
ihrer Einrichtung völlig der Daniell'schen Kette, nur ist das Kupfer 
durch das negativere Platin, die Kupfervitriollösung durch Salpetersäure 
ersetzt. 

Die Grove' sehe Kette hat vor der Daniell'schen den Vorzug einer grös- 
serea elektromotorischen Kraft, während letztere sich durch eine conatantere Strom- 
stärke auszeichnet. 

3. Die Bunsen'sche Kette (1812) — Kohle iu concentrirter 
Salpetersäure und Zink in verdünnter Schwefelsäure. 

Dieselbe unterscheidet sich von der Grove'schen nur dadurch, dass das 
theure Platin durch ein weit wohlfeileres Material, die Kohle, ersetzt ist, welche 
sich fast ebenso negativ verhält, wie Platin (s, oben § 306). Nicht alle Arten von 
Kohle sind leitend und deshalb zur Verwendung io.der Kette geeignet. Am besten 
eignet sich der Graphit oder die hei der Leuchtgäsbereitung an den Wänden der 
thönemen Retorten sich absetzende, so^eoanute Gaskohle. 

Die constanten Ketten sind von Becquerel erfunden worden, dessen Kette 
von der Daniell'schen nur dadurch verschieden war, dass er einen Beutel aus 
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UiieriBcher Blase an Stelle der porösen Tbonzelle anwendete. — In nenerenZeitaind 
mannigfaltige, beBonders für techniche Zwecke — Telegrapbie, GalranoplaEtik 
n. fi. w. — geeignet« Formen der Eette in Anwendong gekommen, unter denen 
namentlich die vonMeidinger (1859) angegebene, Terbeeserte Form der Daniell' 
sehen Eette Erwähnung Terdient, welche einen sehr laogeZeit hiudarch ann&hemd 
constanten Strom liefert und nur selten eine Erneuerung der i'lnssigkeiten erfordert. 
An Stelle des Platins oder der Kohle kann als negatives Metall, nach dem 
Vorschlag von Hawkins, GuEseisen verwendet «erden. Das Eieen hat nämlich 
die Eigenschaft, in Berührung mit concentrirter SalpeterB&ure in den eogenannten 
passiven Zustand überzugehen, in welchem es .von der Säure nicht gelöst wird 
nnd sich wie ein stark negatives Metall verhält. Diese Eigenschaft beruht darauf, 
dasB sich das Eisen durch Einwirknng der S&ure mit einer fest anhaftenden, un- 
löBlichen Schicht von Eisenoxyd überzieht, weiches nicht weiter oiydirbar ist und 
deshalb elektronegatives Verhalten zeigt (vergl. § 344). 

6 812. Trockene, Zamboni'Eche Säule. Säulenelektroskop. Man 

hat sich bestrebt, wegen der Unbequemlichkeiten, welche die Anwendung der Flüssig- 
keiten in der Volta'scben S&ule mit sich bringt, dieeelben ganz zu vermeiden 
und durch trockene Leiter zn ersetzen. 
*■'»■ ^**- Zamboni {1812) wendete zu diesem Zweck 

kreisrunde Blättchen aus onechtem Gold- 
und Silberpapier an. Je zwei solcher 
Blättcben wurden mit den metallischen — 
mit Tombak und Zinn überzogenen — 
Flächen auf einander gelegt. Aus einigen 
Tausenden solcher Paare wurde eine Säule 
au&eBchichtet , in welcher das Papier die 
Stelle des feuchten Leiters vertrat. Die 
ganze Säule wurde dann durch Seideo- 
BchnUre möglichst fest zusammengepresst, 
zum Schatz gegen die atmosphärische 
Feuchtigkeit äuseerlich mit Firnisa Über- 
zogen und in eine beiderseits mit Metall- 
kappen versehene Glasröhre eingeschlossen. 
Eine solche Säule ist wegen des gerioeen 
Leitungsvennögens des Papiers , welches 
dasselbe nur der darin enthaltenen, hygros- 
kopischen Feuchtigkeit verdankt, zur Er- 
zeugung elektrischer Ströme nicht geeigneL Dagegen kännen die Spannungs- 
erscheinungen an den Polen der offenen Säule mittelst des Elektroskopa leidit 
nachgewiesen werden. Eine besondere Anwendung hat dasselbe bei der Gon- 
Btmktion des von Behrens angegebenen später von Bohnenberger, Fechner 
u. A. verbesserten Sänienelektroskups erfahren. In einem hölzernen, zweckmässig 
mit Glasscheiben versehenen Kasten liegt die Zamboni'sche Säule AB (Fig. 262), 
deren beide Pole isolirt sind durch Metalldräbte ' mit den Messing platten C, D 



in Terbindnng stehen. Ton dem mit dem Knopf des Elektroekojis verbundenen 
Metalldraht E hängt das Goldblattstreif eben F herab, welches zwischen den Pol- 
platten C, D schwebt. Wird dem Elektroskop ein elektrischer Körper genähert, 



so wird dag Goldblättchen vom positiven oder negativen Pol angezogen, je nach- 
dem der Körper negative oder positive Elektricität besitzt. 

§313. üebersicht der Wirkungen des elektrischen Stromes. 

1. Wftrme- und Lichterscheinangen. Yerbindet man die Pole 
einer aus einem oder mehreren Elementen gebildeten, galvanischen Kette 
dnrch einen MetalWraht, so wird dieser durch den elektrischen Strom er- 
wärmt. Wenn der Draht dOnn nnd die Kette kräftig genug ist, so kann 
die Erwärmung bis zum Glühen und Schmelzen des Drahtes gesteigert 
werden (§ 335). 

Im Angenblick, wo die metallische Leitung au einer Stelle unter- 
brochen und dadurch der Schliessnogskreis der Eette geöffnet wird, zeigt 
sich an der ünterbrechungsstelle ein Oeffnungsfunke (§ 336). 
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2. Chemische Wirkungen. Taucht man zwei mit den Polen einer 
aus mehreren Elementen gebildeten Kette verbundene Platindrähte in ein 
Oefäss mit verdünnter Schwefelsäure, so findet an beiden Poldrähten eine 
Gasentwickelung statt. Die nähere Untersuchung lehrt, dass an dem posi- 
tiven Poldraht Sauerstoffgas, am negativen Wasserstoffgas abgeschieden 
wird, und zwar stehen die Mengen der beiden abgeschiedenen Gase in 
demselben Yerhältniss, in welchem sie im Wasser chemisch vereinigt sind 
(1 Vol. und 2 Vol. H). Aehnliche chemische Einwirkungen erfahren 
alle anderen flüssigen, chemischen Verbindungen, welche den Strom zu leiten 
im Stande sind und welche oben (§ 308) als Leiter zweiter Klasse be- 
zeichnet wurden (§§ 339—344). 

3. Magnetische Wirkungen. Eine in der Nähe des Schliessungs- 
drahtes einer galvanischen Kette aufgehängte Magnetnadel wird durch die 
Wirkung des Stromes von ihrer ursprünglichen Richtung in der Weise 
abgelenkt, dass sie sich senkrecht zur Richtung des Stromes zu stellen 
strebt (§§ 314—317). 

ümgiebt man einen Stab von weichem Eisen mit einer Drahtspirale, 
deren Windungen durch einen Ueberzug von Seide von einander isolirt 
sind, so wird der Eisenstab in einen kräftigen Magnet verwandelt, wenn 
man durch die Windungen der Drahtspirale einen galvanischen Strom leitet. 
Derselbe verliert seinen Magnetismus wieder bei Unterbrechung des Stromes. 
— Elektromagnetismus (§§ 321-329). 

4. Induktionswirkungen. Im Augenblick des Entstehens oder 
Verschwindens eines elektrischen Stromes werden in benachbarten ge- 
schlossenen Stromleitern ebenfalls elektrische Ströme erzeugt, welche als 
Induktionsströme bezeichnet werden. Aehnliche Induktionsströme werden 
hervorgerufen, indem einem geschlossenen Stromleiter ein Magnetstab an- 
genähert oder von ihm entfernt wird (§§ 330 — 334). 

5. Physiologische Wirkungen. Die galvanischen Ströme üben 
auf den menschlichen und thierischen Organismus Wirkungen aus, welche 
den durch Reibungselektricität erzeugten im Allgemeinen analog sind, und 
welche namentlich im Augenblick des Entstehens und Verschwindens 
eines elektrischen Stromes hervortreten. Besonders sind die Induktions- 
ströme zur Erzeugung kräftiger, physiologischer Wirkungen geeignet 
(§§ 334, 345). 



A. Magnetische Wirkungen des elektrischen Stromes. 

§ 314. Wir beginnen mit der näheren Betrachtung der magneti- 
schen Wirkungen des Stromes, weil dieselben das beste Hilfsmittel zur 
Messung der Stromstärke und zur Untersuchung der Gesetze, welchen 
die Entstehung elektrischer Ströme unterworfen ist, darbieten. 

a. Ablenkung der Magnetnadel durch den elektrischen Strom. 
Messung und allgemeine Gesetze der Stromstärke. 

§ 315. Ablenkung der Magnetnadel; Oersted's Versuch; 
Ampere'sche Regel. Die Ablenkung der Magnetnadel durch den galva- 
nischen Strom wurde i. J. 1820 von Oersted (1777 — 1851) zu Kopen- 
hagen entdeckt. Ueber einen horizontal und in der Richtung des ma- 
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gnetischen Meridians ansgespannten Enpferdraht A B (Fig. 263) sei eine 
Magnetnadel an einem Seidenfaden horizontal schwebend aufgehängt. Durch 

den Einfluss des Erdmagnetismus wird dieselbe 
dem Drahte parallel gerichtet. Wird jetzt darch 
den Draht A B ein elektrischer Strom geleitet^ 
so dass der positive Strom in der Richtung der 
Pfeile von N nach 8 fliesst, so beobachtet man^ 
dass die Magnetnadel aus ihrer Bnhelage abweicht 
und zwar so^ dass das Nordende der Nadel nach 
Westen in der Figur nach rechts, das Südende 
nach Osten links, abgelenkt wird. Wird die Rich- 
tung des Stromes umgekehrt, so erfolgt die Ab- 
lenkung der Nadel im entgegengesetzten Sinne. 
Ist der Strom stark genug, so stellt sich die Nadel senkrecht zur Rich- 
tung des Drahtes, bei geringerer Stromstärke oder bei grösserer Entfernung 
vom Draht nimmt dieselbe eine mittlere, unter einem mehr oder minder 
grossen, spitzen Winkel gegen den Draht geneigte Lage an. Wird die 
Nadel nicht über, sondern unter dem Draht aufgehängt, so weicht bei 
der durch die Pfeile bezeichneten Stromrichtung der Nordpol nach Osten 
(links), der Südpol nach Westen (rechts) ab. Wird die Nadel in gleicher 
Höhe mit dem Draht auf der Ostseite aufgehängt, so erfährt das Nordende 
eine Ablenkung nach oben, auf der Westseite des Drahtes nach unten. 
Durch Wechsel der Stromesrichtung geht in*jedem Fall die Ablenkung in 
die entgegengesetzte über. Ampere hat folgende, leicht zu merkende 
Regel angegeben, durch welche in jedem Fall die Richtung der Ablenkung 
bestimmt wird: Man denke sich selbst in den Strom versetzt, so 
dass der positive Strom bei den Füssen eintritt und am Eopfe 
{austritt, das Gesicht sei dem Nordende der Magnetnadel zuge- 
wendet, so wird dieses jederzeit nach der linken Seite des Be- 
obachters abgelenkt. 

Zum schuellen und bequemen Wechsel der StromesrichtuDg 
im SchliessuDgskreise einer galvanischen Kette bedient man sich 
des sogenäunten Stromwenders oder Commutators. Von 
den mannigfaltigen Formen, welche man diesem gegeben hat, 
soll hier nur eine der einfachsten erwähnt werden; a6c3(Fig. 264) 
stellt den Qaerschnitt eines aus nichtleitender Substanz gebil- 
deten Cylinders vor, der um seine Axe m gedreht werden kann. 
In die Oberfläche desselben sind die leitenden Metallstreifen 
a h und c d eingelegt. Bei a, h, c und d schleifen auf der Ober- 
fläche der Walze vier elastische Federn aus gehärtetem Messing- 
blech, von denen zwei gegenüberstehende, a und c, mit den 
Polen der Kette, die beiden anderen aber mit dem Schliessungs- 
bogen verbunden sind. Bei der gezeichneten Stellung der Walze 
Stent b mit a, d mit c in leitender Verbindung und der posi- 
tive Strom durchläuft den Schliessungsbogen in der Richtung des Pfeiles. Wird 
die Walze um 90* um ihre Axe gedreht, so werden die Verbindungen aufgehoben, 
dagegen tritt d mit a und c mit h in leitende Verbindung, der Strom circulirt 
daher im Schliessungsbogen in umgekehrter Richtung. (Der Gyrotrop von 
Pohl, 1828.) 

Eine wichtige Bemerkung über die Richtung der von einem elektrischen 
Strom auf einen Magnetpol ausgeübten Kraft mag hier Platz finden. Alle Kräfte, 
deren Wirkungen bisher erläutert worden sind, zerfallen in Anziehungs- und 
Abstossungskräfte, welche die auf einander wirkenden Körper in der Rich- 
tung der Verbindungslinie einander zu nähern oder von einander zu ent- 
fernen streben — so z. B. die allgemeine Massenanziehung oder Gravitation, die 
zwischen elektrischen Körpern oder Magnetpolen wirkenden Anziehungs- und Ab- 
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BtoBsungskräfte. Die Wirkung dagegen, welche ein geradliniger, von einem elek- 
trischen Strom durchflossener Leitungsdraht A B (Fig. 265) auf einen in C 
befindlichen Magnetpol ausübt, ist weder eine an- 
ziehende, noch eine abstossende. Dieselbe steht 
senkrecht zu den von C nach den Punkten der 
Geraden A B gezogenen Verbindungslinien oder 
ihre Richtung ist senkrecht auf der durch 
den geradlinigen Stromleiter A B und den 
Magnetpol G gelegten Ebene. Könnte man 
die beiden Pole einer Magnetnadel von einander 
trennen, so würden beide den Draht in imnier 
gleicher Entfernung (abgesehen vom Beharrungs- 
vermögen) zu umkreisen streben. Auf weldie 

Weise man dazu gelangt, solche Kreisbewegungen der Magnetpole um Stromleiter 
wirklich hervorzubringen, wird unten (§ 327) erläutert werden. 

§ 316. Tangentenboussole. (Pouillet, 1837). Auf der ablenken- 
den Wirkung^ welche der elektrische Strom auf die Magnetnadel ausübt^ 
beruht der Gebrauch eines der wichtigsten Instrumente zur Messung der 
Stärke oder Intensität elektrischer 
Ströme^ der Tangentenboussole. Ein 
kreisförmig gebogener Metalldraht AB 
DEF (Fig. 266) sei so aufgestellt, dass 
die Ebene des Kreises vertikal ist und mit 
der Ebene des magnetischen Meridians 
(§ 299) zusammenfällt. Die von einander 
isolirten Drahtenden A und F können jg 
mit den Polen einer galvanischen Kette 
in Verbindung gesetzt werden. Inmitten 
des Drahtkreises schwebt die in horizon- 
taler Richtung frei drehbare Magnetnadel 
sw, deren Axe in ihrer Ruhelage in der 
Ebene des magnetischen Meridians^ also 
in der Ebene des DrahtkreiseS; liegt. Ein 
durch den Draht geleiteter Strom wirkt ablenkend auf die Nadel, und 
zwar ist, wenn man sie sich nach der Amp^re'schen Regel (§ 315) im 
Strom herumschwimmend denkt, leicht ersichtlich, dass alle Theile des 
Kreisstromes in gleichem Sinne ablenkend wirken. Der Winkel, um 
welchen die Magnetnadel aus ihrer Ruhelage abgelenkt wird, kann an 
einer unter derselben angebrachten Gradeintheilung abgelesen werden. 
Derselbe wächst mit der Stromstärke und kann daher dazu dienen, die 
Stärke verschiedener Ströme, welche nach einander durch den Kreisdraht 
geleitet werden, zu vergleichen oder die Stromintensitäten zu messen. 
Zu diesem Zweck es ist erforderlich, das Gesetz zu kennen, nach welchem 
die Grösse des Ablenkungswinkels von der Stärke des elektrischen Stromes 
abhängt: Die Stromstärke ist, wie durch einfache Betrachtungen gezeigt 
werden kann, der trigonometrischen Tangente des Ablenkungs- 
winkels proportional. Von diesem Umstände hat. das wichtige Mess- 
instrument den Namen der Tangentenboussole erhalten. 

Ein elektrischer Strom besitzt um so grössere Stärke oder Intensität, 
je grösser die ElektricitätsmeDge ist, welche in einer bestimmten Zeit, z. B. in einer 
Sekunde, durch den Leitungsdraht fliesst. Ein Strom ist 2, 3 ... w mal so stark 
als der andere, wenn diese Elektricitätsmenge 2, 3 ... n mal so gross ist. Man 
wird annehmen dürfen, dass die ablenkenden Kräfte, welche zwei verschiedene 
Ströme auf einen in der Nähe befindlichen Magnetpol ausüben, unter übrigens 
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gleichen Umständen in demselben Yerhältniss stehen, wie die Stromintensitäten, 
oder wenn diese Kräfte mit 8i und S^, die 'Stromintensitäten mit »i und i^ be- 
zeichnet werden, so wird Sii S^^^ t'i : «2 sein. 

Es stelle nun AB (Fig. 267) den Horizontaldurchschnitt der Ebene des Strom- 
kreises einer Tangentenbonssole vor und D E sei die Richtung der um C drehbaren 

Magnetnadel in ihrer durch den Strom abgelenkten Lage. Die 
Nadel kann als ein um C drehbarer Hebel betrachtet werden , wel- 
cher sich unter Einfluss zweier Eräftepaare im Gleichgewicht befin- 
det, die denselben in entgegengesetzter Richtung zu drehen streben. 
Die ablenkende Kraft des Stromes steht senkrecht auf der Ebene 
des Stromkreises A B und strebt die Nadel in die Richtung Yon 
Ost nach West zu stellen, während die richtende Wirkung des 
Erdmagnetismus dieselbe in die Ebene des Stromkreises zurück- 
zuführen strebt. Wir betrachten zunächst die auf den Nordpol D 
der Nadel wirkenden Kräfte. Es stelle DG ^T die richtende 
Kraft des Erdmagnetismus, DF » S die ablenkende Kraft des 
Stromes vor. Die gemeinschaftliche Wirkung beider kann durch 
die Resultirende D K ersetzt werden. Ebenso stellt E L die Re- 
sultirende der auf den Südpol wirkenden Kräfte dar, welche [der 
Resnltirenden DK der Grösse nach gleich, der Richtung nach 
parallel und entgegengesetzt ist Damit der Hebel unter der Ein- 
wirkung des von beiden Resnltirenden gebildeten Kräftepaares (§ 50) im Gleich- 
gewicht sei, ist erforderlich, dass das Moment des Paares gleich Null sei, was nur 
möglich ist, wenn die Richtungen beider Kräfte mit der der magnetischen Axe der 
Nadel D^in eine gerade Linie fallen. Ist a = ACD der Ablenkungswinkel 
der Nadel, so ist im Dreieck GDK Winkel GDK = a, mithin 8=T tang a. 
Leitet man nach einander zwei Ströme durch den Kreisdraht der Tangentenbous- 
sole, deren Intensitäten ix und »'s, und deren ablenkende Kräfte Si und 82 sind, 
so ist, da T denselben Werth behält: 

h • *2 = Sil 82-= tang Äi : tang «2, 
oder die Intensitäten beider Ströme sind, wie oben behauptet wurde, den 
trigonometrischen Tangenten der Ablenkungswinkel proportional. 
Bezeichnet man mit a die Intensität desjenigen Stromes, welcher eine Ablenkung 
von 45^ herForbringt, so hat man für einen beliebigen anderen Strom | 

i ; a = tang a : tang 45^^ i 
oder, da tang 45^ » 1 ist, 

i SS a, tang a. 

Bei obiger Entwickelung ist vorausgesetzt worden, dass die ablenkende Kr&ft 8 der 
Stromstärke i proportional sei. Dies ist jedoch, streng genommen, nur dann der 
Fall, wenn die Lage des Magnetpols gegen den Stromkreis in beiden Fällen die- 
selbe ist, während sich in Wirklichkeit die Entfernung der Pole von den einzelnen 
Theilen des Stromkreises mit der Grösse des Ablenkungswinkels ändert. Der Ein- 
fiuss dieses Umstandes kann jedoch ohne merklichen Fehler vernachlässigt werden, 
wenn die Länge der Nadel nicht mehr als etwa den sechsten Theil vom Durch- 
messer des Stromkreises beträgt. 

§ 317. Multiplikator, Galvanometer. Zur Wahrnehmung und 
Messung sehr schwacher elektrischer Ströme dient der von Schweigger 
und Poggendorff (1821) erfundene Multiplikator. Man verstärkt 

nämlich die Wirkung des Stromes auf die 
Magnetnadel dadurch, dass man denselben 
nicht nur in einfachem Umkreise, sondern in 
zahlreichen Windungen um die Magnetnadel 
laufen lässt und diese der Nadel möglichst 
nahebringt. Der Leitungsdraht wird zu diesem 
Zweck in mehr oder minder zahlreichen Win- 

düngen um ein rechteckiges Holzrähmchen 

"•^ gewunden, in dessen Inneren die Nadel schwebt 

(Fig. 268). Damit der Strom den Draht der ganzen Länge nach durch- 
laufe und nicht von einer Windung unmittelbar zur benachbarten übergehen 
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könne; müssen die Drahtwindnngen durch Umspinnung mit Seide von 
einander isolirt sein. Die Empfindlichkeit des Apparates wurde noch be- 
trächtlich erhöht, seitdem Nobili (1830) anstelle der einfachen Magnetnadel 
eine sogenannte astatische Nadel zur Anwendung brachte. Dieselbe besteht 
aus einem System von zwei mit einander fest verbundenen Magnetnadeln 
mit parallelen Axen, deren Pole nach entgegengesetzten Richtungen gekehrt 
sind. Sind beide Nadeln gleich stark magnetisirt, so wird dadurch die rich- 
tende Wirkung des Erdmagnetismus auf das Nadelsystem aufgehoben. 
Die Wirkungen des Stromes auf beide Nadeln dagegen verstärken ein- 
ander, wenn das System so aufgehängt ist, dass, wie in Fig. 268 ange- 
deutet, die untere Nadel im Inneren des Drahtgewindes, die obere dagegen 
über demselben schwebt. 

Das Gesetz, nach welchem der Ablenkungswinkel der Magnetnadel mit wach- 
sender Stromstärke zunimmt, ist beim Galvanometer complicirter, als bei der Tan- 
gentenboussole, und muss für jedes Instrument durch besondere Versuche ermittelt 
werden. Bei Ablenkungen von wenigen Graden darf man die Stromstärke dem 
Ablenkungswinkel proportional annehmen , dann aber wächst die Ablenkung in 
{geringerem Yerhältniss als die Stromstärke. Man hat Multiplikatoren von 30 — 40,000 
Windungen construirt. — In neuerer Zeit sind für genauer messende Versuche cÜe 
SpiegelgalvanometeV in Anwendung gekommen, deren Gebrauch auf der von 
Poggendorff angegebenen Spiegelablesung (§ 802) beruht. Im Innern des Mnl- 
tiplikatorgewindes ist dabei ein magnetisirter Stahlspiegel aufgehängt, in welchem 
man mittelst eines in geeigneter Entfernung aufgestellten Femrohrs dsuB Spiegelbild 
einer in Millimeter getheilten Skala beobachtet. 

§ 318, Gesetze der Stromstärke. Ohm'sches Gesetz. Die 
Tangentenboussole kann dazu dienen, die Gesetze, von welchen die In- 
tensität elektrischer Ströme abhängt, zu ermitteln. Schaltet man in den 
Schliessungsbogen der galvanischen Kette eine Tangentenboussole ein, so 
ist die Ablenkung der Magnetnadel einerseits von der Beschaffenheit der 
Kette selbst, nämlich von der Art und Anzahl ihrer Elemente, an- 
dererseits von der Beschaffenheit des Schliessungsbogens ab- 
hängig. Je länger und dünner nämlich der Schliessungsdraht gewählt 
wird, desto kleiner wird die Ablenkung der Magnetnadel, woraus man 
schliessen muss, dass der elektrische Strom bei seinem Durchgang durch 
den« Draht einen Widerstand zu überwinden hat, welcher mit der Länge 
des Drahtes wächst und um so grösser ist, je geringer der Querschnitt 
des Drahtes. G. S. Ohm hat (1826) das Gesetz aufgestellt, dass die 
Stromintensität der Summe aller in der Kette wirksamen elek- 
tromotorischen Kräfte direkt, der Summe aller Leitungswider- 
stände aber umgekehrt proportional ist. Wird die Stromintensität 
mit J, die elektromotorische Kraft der Kette mit E, der Gesammtwider- 
stand mit W bezeichnet, so wird das Gesetz durch die Formel ausgedrückt 

E 
1. J=^~ . 

W 

Die elektromotorische Kraft jedes einzelnen Elementes einer zusammen- 
gesetzten Kette hängt, wie oben (§ 808) erläutert, sowohl von der Stellung der zu 
der Kette verwendeten Metalle in der elektrischen Spannungsreihe, als von der 
Beschaffenheit der Flüssigkeiten der Kette ab. Besteht die Kette aus n gleichen 
Elementen, deren jedes die elektromotorische £jraft e besitzt, so ist die gesammte 
elektromotorische Kraft E=^ne. 

Der Leitnngswiderstand rührt theils von dem Schliessungsbogen, 
theils von den Elementen der Kette selbst her. Der Widerstand in der 
Kette heisst der innere oder wesentliche, der Widerstand im Schliessungs- 
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hogcn der äussere oder ausserwesentliche Widerstand. Wird der innere 
Widerstand eines Elementes der Kette mit w, der Widerstand des Schliessungs- 
bogens mit L bezeichnet, und besteht die Kette aus n Elementen, so geht die obige 
Formel für die Stromstärke über in 

VI) € ^ 

2. /= ^-^ oder auch 3. J' = 



ww + i , 1 X 

' n 

Von dem Widerstand der Theile des Schliessungsbogens wird unten (§ 319) aus- 
führlicher die Rede sein. Der innere Widerstand der Kette rührt hauptsächlich 
von den flüssigen Leitern derselben her, welche, wie unten (§ 320) gezeigt wird, 
ein sehr viel gerinfferes Leitungsvermögen besitzen als die Metalle. Durch Yer- 
grösserung der Oberfläche der in die Flüssigkeit eingetauchten Metallplatten 
wird der Querschnitt der vom Strom durchflossenen Flüssigkeitssäule vergrössert 
und dadurch der wesentliche Widerstand in demselben Verhaltniss ver- 
mindert. 

Um bei gegebenem Widerstand des Schliessungsbogens i die Stromstärke J"zu 
vergrössern, stehen, wie aus der Betrachtung der Formeln 2) und 3) hervorgeht, zwei 
verschiedene Mittel zu Gebote, nämlich entweder durch Vermehrung der Anzahl 
der Elemente die elektromotorische Kraft der Kette zu vergrössern, 
oder durch Vergrösser ung der Plattenoberfläche den wesentlichen Widerstand 
der Kette zu vermindern. Aus der Betrachtung der Formeln ergiebt sich auch, 
welches von beiden Mitteln in jedem Fall das zweckmässigere ist. Ist nämlich der 
äussere Widerstand li sehr gross, wie z. B. bei Telegraphenleitungen, so dass in 
Formel 2) das Glied nw gegen Jj verschwindet, so würde die Verminderung des 
inneren Widerstandes geringen Nutzen gewähren, dagegen würde durch Vermeh- 
rung der Anzahl der Elemente die Stromstärke in demselben Verhaltniss vermehrt 
. werden. Man wendet also bei Telegraphenleitungen möglichst zahlreiche Ele- 
mente mit massiger Oberfläche der Platten an. — Ist umgekehrt der 
äussere Widerstand Li so klein, dass er gegen den inneren Widerstand der Kette 
verschwindet, wie z. B., wenn ein kurzer Metalldraht zum Glühen oder Schmelzen 
gebracht werden soll, so würde eine vermehrte Anzahl der Elemente keinen wesent- 

liehen Nutzen gewähren, indem die Stromstärke dadurch nie über das Maximum — 

gesteigert werden kann (Formel 3). Dagegen wird die Stromstärke nahe in dem- 
selben Verhaltniss wachsen, in welchem der Widerstand w der einzelnen Elemente 
vermindert, also ihre Plattenoberfläche vergrössert wird. Man wendet also in 
diesem Fall wenige Elemente mit sehr grosser Plattenoberfläche an 
(Hare's Spirale § 310). 

Mehrere einzelne Elemente können entweder, wie in § 310 angegeben, hinteir 
einander geschaltet werden, indem man das negative Metall jedes Elementes mit 
dem positiven des folgenden verbindet, oder man kann dieselben parallel schalten, 
indem sämmtliche positive (Zink-) Platten unter sich und sämmtliche negative 
(Kupfer-) Platten unter sich in leitende Verbindung gesetzt werden. Im letzteren 
Fall wirken alle verbundenen Elemente zusammen wie ein einziges Element mit 
nmal vergrösserter Plattenoberfläche, also mitn mal kleinerem inneren Widerstand, 
während im ersten Fall sowohl die elektromotorische Kraft als der innere Wider- 
stand n mal grösser ist, als bei einem einzelnen Element. — Zwölf Elemente können 
auf mannigfaltige Weise, z. B. zu 12 x 1, zu 6x2, zu 4 x 3, zu 3x4, u. s. w. 
gruppirt werden. Es lässt sich erweisen, dass man bei gegebener Gesammtober- 
fläche der Platten und gegebenem Widerstand des Schliessungsbogens die mög- 
lichst grosse Stromstärke erhält, indem man die Elemente so mit einander 
verbindet, dass der gesammte ipnere Widerstand der Kette gleich ist 
dem gesammten äusseren Widerstand des Schliessungsbogens. 

§ 319. Leitungswiderstand der Metalle. Der Schliessongs- 
bogen der Kette ist in der Regel aus mehreren auf einander folgenden 
metallischen oder auch flüssigen Leitern von verschiedener Beschaffenheit 
zusammengesetzt. Der gesammte äussere Widerstand ist dann gleich der 
Summe der Widerstände seiner Bestandtheile. Der Leitungswiderstand 
eines Metalldrahtes ist seiner Länge direkt^ seinem Querschnitt 
aber umgekehrt proportional. Ausserdem aber ist derselbe von der 
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Beschaffenheit des Metalles abhängig^ [indem sich die verschiedenen 
Metalle durch ihr specifisches Leitungsvermögen unterscheiden. 
Schaltet man z, B. in den Schliessungsbogen derselben Kette nach einan- 
der gleich lange und gleich dicke Drähte aus Silber, Eisen und Platin 
ein, so bewirkt der Silberdraht die geringste, der Platindraht aber die 
grösste Verminderung^ der Stromstärke, woraus folgt, dass Silber ein 
grösseres Leitungsvermögen als Eisen und dieses ein grösseres als Platin 
besitzt. 

Um die Leitungswiderstände yerschiedener Drähte zu vergleichen und das 
specifische Leitungsvermögen der Metalle zu bestimmen, kann man sich folgender 
Methode bedienen: Man schaltet in den Schliessungsbogen einer Kette eine Tan- 
gentenboussole und ausserdem den Draht ein, dessen Leitungswiderstand gemessen 
werden soll, und beobachtet den Ablenkun^winkeh Nachdem man sodann den 
zu messenden Widerstand aus dem Schliessungsbogen entfernt hat, ersetzt man 
denselben durch einen Neusilber- oder Platindrf^it, dessen Lauge beliebig abge- 
ändert werden kann. Man regulirt nun diese Länge so, dass die Ablenkung wieder 
ebenso gross ist, wie im ersten Falle. Der Widerstand des Drahtes, dessen Lei-' 
tungsvermögen bestimmt werden soll, ist dann gleich dem des Platindrahtes, durch 
welchen er ersetzt wird, und die Länge des eingeschalteten Platindrahtes giebt ein 
Mass für den Widerstand. Um die Länge des zur Vergleichung dienenden Platin- 
oder Neusilberdrahtes leicht abändern und messen zu können, dient der Rheostat 
von Wheatstone. (1843). Der zur Vergleichung dienende Draht ist in einer 
Schraubenlinie um eine nichtleitende Walze aus Marmor oder gefimisstem Holz 
gewunden, welche um ihre Axe gedreht werden kann. An derselben befindet sich 
eine Vorrichtung, durch welche bei jeder Umdrehung der Walze eine Windung 
des Schrauben drahtes in den Stromkreis eingeschaltet oder aus demselben heraus- 
genommen wird. Am Umfang der Walze ist eine Theilung angebracht, an welcher 
noch die Hundertel einer Umdrehung abgelesen werden können. Sind z. B., um 
die Widerstände zweier Metalldrähte zu ersetzen, beziehungsweise 7,2 und 12,6 
Windungen des Rheostatendrahtes erforderlich, so stehen ihre Widerstände im 
Verhältniss von 7, 2 : 12, 6 oder 4 : 7. Um die Resultate der mit verschiedenen 
Apparaten angestellten Messungen unter 
einander vergleichbar zumachen,kann man, 
nachdem Vorschlag von Siemens, (1849) 
als gemeinsame Widerstandseinheit 
den Widerstand einer Quecksilber- 
säule von 1 Meter Länge und 1 Qua- 
dratmillimeter Querschnitt wählen. 

Die genauere und jetzt allgemein 
übliche Methode der Widerstandsmessuog 
mittelst der Wheatstone'schen Brücke 
beruht auf folgendem Princip. Der 
Schliessungsbogen der Kette K (Fig. 269) 
ist in di^ beiden Zweige AGB und ADB 
getheilt, welche durch den Querdraht CD 
verbunden sind. Es entstehen dadurch 

die 4 Abschnitte AG, GB, AD, DB, deren Widerstände der Reihe nach mit «?„ 
«72, Ws, w^ bezeichnet werden. Es kann nun erwiesen werden, dass in dem Quer- 
draht CD kein Strom stattfindet, wenn m^i : tog = w^s '. «^4 ist. Wird also z. B. 
Wi = Ws gemacht, eo muss auch W2 = W4, sein. Schaltet man nun in den Strom- 
zweig GD ein empfindliches Galvanometer ein, so wird dieses keine Ablenkung 
zeigen, sobald die angegebene Bedingung erfüllt ist. Bringt man also in den 
Zweig JJCieinen Rheostaten, in den Zweig DB den Draht, dessen Widerstand 
gemessen werden soll, und regulirt die Stellung des ersteren, so dass das Galva- 
nometer keine Ablenkung zeigt, so giebt die Anzahl der ein geschalteten Win- 
dungen des Rheostaten ein Mass für den Widerstand des Drahtes. 

Vergleicht man auf diese Weise die Widerstände gleich langer und gleich 
dicker Drähte aus verschiedenen Metallen mit demselben Neusilber- oder Platin- 
draht, so kann man das specifische Leitungs vermögen derselben ermitteln. So 
fand Matthiessen, wenn das Leitungsvermögen des Silbers = 100 gesetzt wird, 
folgende Zahlen: 
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Silber 100 Eisen 14,44 Blei 7,77 

Kupfer 77,43 Palladium 12,64 Antimon 4,29 

Gold 65,19 Zinn 11,45 Quecksilber 1,63 

Zink 27,39 Platin 10,53 Wismuth 1,19. 

Bezeichnet l die Länge, q den Querschnitt, s das specifische Leitungsvermögen 

eines Drahtes, so wird sein Widerstand durch die Form — ausgedrückt. — Mit 

wachsender Temperatur nimmt der Leitungswiderstand der Metalldrähte beträcht- 
lich zu; es muss daher bei Yergleichung der Leitungsfähigkeit der Metalle die 
Temperatur berücksichtigt werden (vgl. auch § 232). 

§ 320. Um die Widerstände flüssiger Leiter zu bestioamen, bringt man 
dieselben in einen Trog von rechteckigem Querschnitt (Fig. 270), in welchem die 

zur Zuleitung des Stromes dienenden Metallplatten 
A und By welche den ganzen Querschnitt des Troges 
ausfüllen, einander genähert oder von einander ent- 
fernt werden können. Hat man beide Platten anfäng- 
lich in eine gemessene Entfernung gebracht und ver- 
grössert dieselbe um eine bestimmte Grösse, so wird 
dadurch die Länge der eingeschalteten Flüssigkeits- 
säule um ebensoviel vergrössert, während ihr Quer- 
schnitt gleich ist dem eingetauchten Theil der Platten- 
oberfläche. Das Leitungsvermögen der nicht metalli- 
schen Flüssigkeiten ist im Allgemeinen sehr gering 
im Vergleich mit dem der Metalle; so fand Becque- 
rel, wenn das Leitungsvermögen des Silbers = 100 000 000 gesetzt wird, das 
der verdünnten Schwefelsäure (1 Vol. Schwefelsäurehydrat + 11 Vol. Wasser) 
= 88,68, der gesättigten Kochsalzlösung 31,52, der gesättigten Kupfervitriollösnng 
5,42. Verdünnte Schwefelsäure leitet am besten bei einem Gehalt von etwa 
Vs Schwefelsäurehydrat und 2/3 Wasser. Das Leitungsvermögen des ganz reinen, 
destillirten Wassers ist, verglichen mit dem der Metalle und selbst der Salz- 
lösungen, so gering, dass dasselbe fast als ein Nichtleiter für den galvanischen 
Strom zu betrachten ist. 

Ueber den Leitungswiderstand der Flammen hat Hoppe (1877) aus 
seinen Versuchen gefolgert, dass für jede Flamme die grössere Leitungsfahigkeit 
von der grösseren Hitze und der grösseren Menge des verbrennenden Gases ab- 
hängt, ferner bei verschiedenen Flammen von den verbrennenden Substanzen, end- 
lich dass auch für die Flammen das Ohm'sche Gesetz Geltung hat. 

b. Elektromagnetismus und Elektrodynamik. 

§ 321. Magnetisirung des Eisens durch den elektrischen 
Strom. Der elektrische Strom wirkt nicht nur ablenkend auf die Ma- 
gnetnadel; sondern er yermag anch in seiner Nähe befindliche Th eilchen 
von anmagnetischem Eisen zu magnietisiren. Legt man über den 
horizontal ausgespannten Schliessnngsdraht einer Kette ein Blatt steifen 
Papiers and streut auf dieses EisenfeilspähnO; so ordnen sich die Eisen - 
theilchen in Reihen^ welche quer über den Draht laufen und auf seiner 
Eichtung senkrecht stehen (vergl. § 297). Ein quer über den Draht ge- 
legtes Eisenstäbchen wird in einen Magnet verwandelt, dessen Polarität 
nach der Amp^re'schen Regel (§ 315) bestimmt werden kann. Stärkere 
magnetische Wirkungen werden erzielt, indem man einen geraden oder 
hufeisenförmig gebogenen Stab von weichem Eisen mit einer Kupfer- 
drahtspirale nmgiebt; deren Windungen behufs Isolirung mit Seide um- 
sponnen sind. So lange ein elektrischer Strom durch den Draht 
fliesst; wird der Eisenstab in einen Elektromagnet verwandelt, 
welcher alle Eigenschaften eines Stahlmagnets besitzt. Beim Aufhören 
des magnetisirenden Stromes verschwindet der Magnetismus des Stabes, 
bis auf einen mehr oder minder beträchtlichen Rest, der von der Coörcitiv- 
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kraft des Eisens (§ 294) herrührt. Hufeisenförmige Elektromagnete können 
wie Stahlmagnete mit einem beide Pole verbindenden Anker von weichem 
Eisen armirt werden. Die Stärke des erregten Magnetismus ist (inner- 
halb gewisser Grenzen) der Intensität des magnetisirenden Stromes und 
der Anzahl der Drahtwindungen proportional. Der Grad des Magnetismus, 
welchen ein Elektromagnet aus weichem Eisen anzunehmen fähig ist, über- 
trifft bei weitem den der kräftigsten Stahlmagnete. Ein Stahlstab wird 
kräftig und dauernd magnetisirt, indem man denselben mehrmals in gleichem 
Sinne durch eine vom elektrischen Strom durchflossene Eupferdrahtspirale 
hindurchzieht. 

Die besten Loge mann 'sehen hufeisenförmigen Stahlmagnete vermochten 
bei 500 g Gewicht 12— 13kg zu tragen, grössere Magnete von 30— 50kg trugen 
etwa das Fünffache ihres eigenen Gewichts. Henry und Ten Eyck construirten 
einen Elektromagnet, welcher bei 27 kg Gewidit 935 kg, also das 34fache seines 
Gewichts zu tragen vermochte. Ein kleiner, hufeisenförmiger Elektromagnet von 
25 mm Länge und 15 mm Breite trug das 420fache seines Gewichts. 

Die magnetische Erregung eines hufeisenförmigen Elektromagnets ist verhält- 
nissmässig sehr viel stärker, wenn beide Pole durch einen Anker verbunden sind, 
als wenn die Tragkraft jedes Poles einzeln geprüft wird. Unterbricht man den 
magnetisirenden Strom, während die Pole des Hufeisens durch den Anker .ver- 
bunden sind, so bleibt letzterer an den Polen haften, indem auch nach dem Auf- 
hören des Stromes in dem geschlossenen Elektromagnet ein beträchtlicher Grad 
von Magnetismus zurückbleibt, welchen man den remauenten Magnetismus nennt. 
Keisst man jetzt den Anker los, so verschwindet dieser remanente Magnetismus 
bis auf eine geringe Spur von permanentem Magnetismus, welcher von der auch 
im weichen Eisen vorhandenen, geringen Coercitivkraft herrührt. 

Auch der Eutladungsstrom der Lejdener Batterie vermag die Magnetnadel 
abzulenken und Stahlnadeln zu magnetisiren, doch sind hier die Gesetze der Ma- 
gnetisirung, namentlich auch was die Richtung der Polarität betrifft, weniger ein- 
fach, weil der Entladungsstrom der Batterie aus einer Reihenfolge abwechselnd 
entgegengesetzter Ströme zusammengesetzt ist (§ 280). 

§ 322. Magnetismus und Diamagnetismus der Körper. Mit- 
telst der durch den elektrischen Strom erzeugten, kräftigen Elektromagnete 
ist es Faraday gelungen nachzuweisen, dass der Magnetismus eine viel 
allgemeiner verbreitete Eigenschaft der Materie ist, als man früher ange- 
nommen hatte (vergl. § 294). Faraday machte (1845) die merkwürdige 
Entdeckung, dass ausser Eisen, Nickel und Kobalt und den Verbindungen 
dieser Metalle auch die meisten anderen metallischen und nichtmetallischen 
Substanzen, unter Einwirkung hinreichend kräftiger Elektromagnete, 
magnetische Eigenschaften zeigen, und dass dieselben in zwei Gruppen 
zerfallen, indem die einen von den Magnetpolen angezogen, die anderen 
abgestossen werden. Faraday nannte die letzteren diamagnetische 
Substanzen. Man prüft das magnetische oder diamagnetische Verhalten 
der Körper am besten/ indem man dieselben in Form kleiner Stäbchen 
an einem Seidenfaden zwischen den einander genäherten Magnetpolen auf- 
hängt. Bei Erregung des Magnetismus nehmen die Stäbchen entweder 
die axiale Stellung, d. h. die Richtung der Verbindungslinie beider Pole, 
oder die äquatoriale Stellung, nämlich senkrecht zu jener Verbindungs- 
linie an, je nachdem ihre Substanz magnetisch oder diamagnetisch ist. 
Unter den Metallen sind, ausser den oben genannten, magnetisch Mangan, 
Palladium, Platin u. s. w., dagegen diamagnetisch vorzüglich Wismuth, 
nächstdem Antimon, Zink, Zinn, Blei, Silber, Kupfer, Gold u. s. w. 

Flüssigkeiten bringt man in kleinen Quantitäten in flache, uhrglasförmige 
Scbälchen, welche auf die einander zugewendeten Spitzen der Magnetpole gesetzt 
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werden. Wasser, Alkohol, Schwefelsäure u. s. w. sind diamagnetisch. Auch die 
gasförmigen Körper erleiden magnetische Einwirkungen. Sauerstoffgas ist 
magnetisch, die meisten anderen Gase mehr oder minder diamagnetisch. Merk- 
würdig ist das magnetische Verhalten der Erystalle, indem die Richtung, welche 
ein zwischen den Magnetpolen aufgehängter Erystall annimmt, nicht nur von dem 
Magnetismus oder Diamagnetismus der Substanz ^ sondern auch von der moleku- 
laren Struktur, namentlich von der Richtung der Blätterdurchgänge des Erystalls 
(§ 22), abhängt. 

Tyndall hat unzweifelhaft nachgewiesen, dass die diamagnetischen Körper, 
ähnlich wie die magnetischen, zwischen den Magnetpolen eine Polarität annehmen, 
welche aber der des Eisens entgegengesetzt ist, so dass der Nordpol im Wismuth 
einen Nordpol, der Südpol aber einen Südpol hervorruft. 

§ 323. Anwendung des Elektromagnetismus als bewegender 
Kraft. Ritchie's rotirender Magnet; Stromunterbrecher. Man 
hat zahlreiche Vorrichtungen construirt, welche dazu dienen, die Anziehungs- 
kraft der Elektromagnete zur Erzeugung andauernder Bewegungen zu be- 
nutzen. Als Beispiel dient der rotirende Magnet von Ritchie (1836). 
Vor den Polen eines hufeisenförmigen Stahlmagnets ÄCB (Fig. 271) ist 

ein Anker von weichem Eisen DE um 
eine vertikale Axe drehbar. Der Anker 
ist mit einer Spirale von mit Seide 
besponnenem Kupferdraht umgeben. 
Die Enden des Drahtes tauchen in 
ein ringförmiges Näpfchen JPaus Holz, 
welches, wie bei G angedeutet, durch 
Scheidewände in zwei Halbringe ge- 
tbeilt ist. Das Näpfchen ist soweit 
mit Quecksilber gefüllt, dass die con- 
vexe Oberfläche des Quecksilbers etwas 
über die Scheidewand emporragt und 
die in das Quecksilber tauchenden 
Drahtenden bei der Umdrehung des 
Ankers ungehindert über die Scheide- 
wand weggehen können. Die beiden 
halbkreisförmigen Abtheilungen des Näpfchens werden mit den Polep einer 
galvanischen Kette in Verbindung gesetzt. Der durch die Drahtspirale des 
Ankers DE geschlossene Strom verwandelt diesen in einen Elektromagnet, 
dessen Pole von den ungleichnamigen Polen des Stahlmagnets ÄCB an- 
gezogen werden. Die Scheidewand des Näpfchens ist aber so gestellt, 
dass in dem Augenblick, wo die Pole des Ankers denen des Stahlmagnets 
gegenüberstehen, die Enden der Drahtspirale über die Scheidewände hin- 
weggleiten, so dass das Ende, welches vorher in die positive Abtheilung 
des Näpfchens tauchte, in die negative übergeht und umgekehrt. Dadurch 
wird die Richtung des Stromes in der Drahtspirale und in Folge dessen 
die Polarität des Elektromagnets umgekehrt, die vorher angezogenen Pole 
werden jetzt abgestossen, und der Anker dreht sich um 180^, worauf von 
Neuem eine Umkehrung der Stromesrichtung und ein Wechsel der Pola- 
rität eintritt u. s. f. Auf diese Weise wird eine continuirliche Rotation 
des Ankers hervorgebracht, welche so lange andauert, als die Kette in 
Wirkung bleibt, und welche, wenn der magnetisirende Strom kräftig genug 
ist^ auf ein leichtes Räderwerk übertragen oder selbst zum Emporwinden 
eines Gewichts oder zur Erzeugung anderer mechanischen Arbeitsleistungen 
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-verwendet werden kann. Der Stahlmagnet ÄCB kedin mit Vortheil eben- 
falls durch einen Elektromagnet ersetzt werden. 

Eine andere Anwendung des Elektromagnetismus, von welcher später 
(§ 333) ain wichtiger Gebrauch gemacht werden wird, bildet der selbst- 
i;hätige Stromunterbrecher, welcher auch unter dem Namen des Wag- 
ner'schen oder Neef sehen Hammers (1839) bekannt ist. Dem Elektro- 
magnet Ä (Fig. 272) steht der Anker B aus weichem Eisen gegenüber, 
-welcher am Ende der elastisch federnden, bei C befestigten Stahllamelle 
BC angebracht ist. Diese trägt bei D ein Platinblättchen, welches mit 
^ier Platinspitze der Schraube JB in 
leitender Berührung steht. Der Strom 
-geht vom positiven Pol der Kette über 
CBDE durch die Drahtspiralen des 
Elektromagnets A und kehrt von da 
nach dem negativen Pol der Kette zu- 
rück. Sobald die Kette geschlossen 
wird, wird der Magnetismus in A er- 
regt und der Anker B angezogen. Da- 
durch wird aber die leitende Berührung zwischen B und JE aufgehoben 
«nd der Strom unterbrochen. Der Eektromagnet A wird in Folge dessen 
unwirksam, durch die Elasticität der Stahllamelle BG wird der Anker 
wieder emporgehoben, sobald aber dadurch die Berührung bei D wieder 
hergestellt wird, beginnt die Wirksamkeit des Stromes von Neuem, der 
Anker. wird wieder angezogen u. s. f. Dadurch wird die Lamelle J5C in 
fortdauernde Oscillationen versetzt, und man erhält einen discontinuir- 
lichen, fortwährend sich selbst unterbrechenden Strom. Die Häufigkeit 
der Unterbrechungen kann durch Verstellung der Schraube Ej so wie durch 
Abänderung der bei B angebrachten Masse des Ankers regulirt werden. 

Auf ähnliche Weise ist es möglich, mittelst des elektrischen Stromes die 
Schwingungen einer Stimmgabel während unbegrenzter Zeit ungeschwächt zu er- 
halten oder, wie es bei den elektrischen Uhren geschieht, die Schwingungen 
des ührpendels, anstatt durch Federn oder Gewichte, durch den elektrischen Strom 
zu unterhalten. Die Bewegungen eines Uhrwerks können femer durch isolirte 
Drahtleitungen an beliebig viele, an verschiedenen Orten aufgestellte Uhrwerke 
übertragen werden. Da bei jeder Unterbrechung und Wiederherstellung des Stro- 
mes die Elektromagnete sämmtlicber durch die Drahtleitung verbundener Uhren 
genau gleichzeitig ihre Anker anziehen und deren Bewegung auf das Räderwerk 
in gleicher Weise übertragen wird, so ist der Gang sämmtlicher durch die Draht- 
leitung verbundener Uhren genau übereinstimmend mit der ihre Bewegung regu- 
iirenden Normaluhr. 

Die früher gehegten Erwartungen, dass man den Elektromagnetismus als 
Triebkraft im Grossen zum Ersatz der Dampfmaschinen werde anwenden können, 
sind nicht in Erfüllung gegangen. Die zu überwindende Schwierigkeit liegt einer- 
seits darin, dass die Anziehungskraft der Elektromagnete mit wachsender Ent- 
fernung des Ankers sehr schnell abnimmt, andererseits in dem Umstand, dass aus 
später (§ 331) zu erläuternden Gründen durch die Bewegung der Maschine selbst 
eine beträchtliche und mit der Bewegungsgeschwindigkeit wachsende Schwächung 
des erregenden Stromes stattfindet, endlich aber darin, dass in der Kette ein der 
erzielten Arbeitsleistung proportionaler Verbrauch von Zink und von den 
Erregungsflüssigkeiten der Kette (§ 344) stattfindet, welcher im Verhältniss 
zur gewonnenen Arbeit weit kostspieliger ist, als das Feuerungsmaterial der Dampf- 
maschinen. 

§324. Telegraphie. Schon vor Entdeckung der galvanischen Ströme 
sind im vorigen Jahrhundert Vorschläge gemacht worden, die Fortpflanzung 
der Elektricität in Metalldrähten zur Mittheilung von Signalen auf grössere 
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EntferDnngen anzimendeii. Nach Entdeckung der galvanischen Elektri- 
cität schlug Sömmering (1808) vor, die Zersetzung des Wassers durch 
den galvanischen Strom zu telegraphischon Zeichen zu benutzen, indem er 
beide Stationen durch 24 Paar isolirte Drähte verbinden wallte, den 
21 Buchstaben des Alphabets entsprechend. Gauss (1833) und SteiD- 
heil (1837) wendeten zuerst die Ablenkung der Magnetnadel zu tele- 
graphischen Zwecken an. Auf demselben Princip beraht der Nadeltele- 
graph von Wheatstone (1837). An der zeich enemp&ngenden Station S 
sind zwei Magnetnadeln, von Mnltiplikatorgewinden umgeben, aufgestellt. 
Die Draht Windungen stehen darch einen isöüiten Leitungsdraht in Ver- 
bindung mit der zeichengebenden Station A. Sobald der Strom der in A 
aufgestellten Kette mittelst einer Gommutatorvorrichtung (§ 315) in ent- 
gegengesetztem Sinne dnrch die Drahtleitung gesendet wird, erleiden die 
Magnetnadeln in B Ablenkungen nach der entgegengesetzten Seit«. Durch 
Combiuation mehrerer auf einander folgenden Zeichen lassen sich ver- 
schiedene, den einzelnen Bnchstaben des Alphabets entsprechende Signale 
zusammensetzen. 

§ 325. Der ebenfalls von Wheatstone angegebene und namentlich 
durch Siemens (1848) vervollkommnete Zeigertelegraph bemht auf 
folgendem Princip. An der zeichengebenden Station A (Fig. 273) sei eine 
Scheibe anfgestellt, welche an ihrem Umfang 24 Metallblättchen trägt, die 
mit den 24 Bachstaben des Alphabets bezeichnet und dnrch abwechselnde 
Stücke aus isolirender Kautschnkmasse von einander getrennt sind. Um 
den Mittelpunkt C der Kreisscheibe ist die metallische Kurbel CD mittelst 
des bei B angebrachten Handgriffes drehbar. Stehen nun die 24 am Um- 
fang angebrachten Metallblättchen sämmtlich mit dem positiven, die Um- 
drehungsaxe C aber mit dem negativen Pol der Kette K ia. Yerbindnng, 

Elf. sra. 



so wird der Strom so oft geschlossen und wieder unterbrochen werden, 
als bei Drehung der Knrbel das Ende B über ein Metallblättchen weg- 
gleitet. Der Strom wird nun durch die Drahtleitnng LL nach der zeichen- 
empfangenden Station B geleitet, wo er die Drahtspiralen des Elektro- 
magnets M dnrchlänft, vor dem der Anker N aufgestellt ist Eine elastische 
Feder hält den Anker in einer gewissen Entfernung vom Elektromagnet^ 
so lange dessen Magnetismus nicht erregt wird. Bei jeder Schliessung 
und Oeßnung des Stromes wird der Anker einmal angezogen und wieder 
losgelassen. Mittelst eines Hebels P, dessen Enden in die Zähne eines 
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Kades B eingreifen; wird die Bewegung des Ankers auf das Zahnrad so 
übertragen^ dass dasselbe bei jeder Oscillation des Ankers um einen Zahn 
vorwärts gedreht wird. Das Rad trägt 24 Zähne, und auf der Axe des- 
selben ist ein Zeiger befestigt, dessen Ende iS' bei jeder Umdrehung den 
Umfang der Zeichenscheibe U durchläuft. Dieser Umfang ist in 24 gleiche 
Abschnitte getheilt, die mit den 24 Buchstaben des Alphabets bezeichnet 
sind. So oft der elektrische Strom einmal unterbrochen und wiederher- 
gestellt wird, rückt der Zeiger um ein Buchstabenzeichen weiter, so dass 
seine Bewegung der des Hebels OB an der zeichengebenden Station A 
genau entspricht. Stehen anfänglich beide Zeiger auf demselben Buch- 
staben, z. B. Ay so werden dieselben auch bei Drehung der Kurbel stets 
genau correspondiren, so dass, wenn der Telegraphist bei A seinen Zeiger, 
z. B. nach einander auf die Buchstaben TEL u. s. w., stellt, die ent- 
sprechenden Buchstaben auf der Zeichenscheibe bei B abgelesen werden 
können. 

§ 326. Das gegenwärtig am allgemeinsten verbreitete System ist das 
des Morse'schen Schreibtelegraphen(1844). An der zeichenempfangen- 
den Station B (Fig. 274) ist der Elektromagnet M aufgestellt, dessen 
Anker N an dem um die Axe C drehbaren Hebel NF befestigt ist. So 
oft der Anker angezogen wird, wird der am anderen Ende des Hebels be- 
festigte Schreibstift P gegen den Papierstreif SS gedrückt, welcher durch 
ein Uhrwerk mit gleichförmiger Geschwindigkeit zwischen zwei sich drehen- 
den Walzen W hindurchgezogen wird. Durch den Schreibstift P wird auf 
dem Papierstreif ein vertiefter Eindruck, oder, wenn der Stift mit einem 
Farbstoff versehen ist, ein farbiger Strich hervorgebracht, so lange der 
Elektromagnet in Thätigkeit bleibt Bei Oeffnung des Stromes wird durch 

Pig. 274. 




eine Feder der Anker gehoben und der Schreibstift vom Papierstreif ent- 
fernt. Bleibt der Strom nur während eines Augenblicks geschlossen, so 
entsteht auf dem Papierstreif nur ein Punkt, bei längerer Schliessung ein 
Strich, dessen Länge von der Dauer des Stromes abhängt. Aus einer 
Combination solcher Punkte und Striche lässt sich nun leicht ein Alphabet 
zusammensetzen, indem z. B. der Buchstabe a durch das Zeichen — , & 

durch — .., c durch u. s. w. bezeichnet wird, wobei für die am 

häufigsten vorkommenden Buchstaben die einfachsten Zeichen gewählt werden. 
Die Schliessung und Oeffiiung des Stromes geschieht mittelst des an der 
zeichengebenden Station A befindlichen Schlüssels. Wird der um F 

Jochmann, Physik. 6. Anfl. 20 
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drehbare Metallhebel DF mittelst des Knopfes D niedergedrückt, so wird 
dadurch der Strom der Kette K geschlossen. Beim Aufhören des Druckes 
wird der Hebel durch eine elastische Feder gehoben und dadurch der 
metallische Contakt bei D aufgehoben und der Strom unterbrochen*). 
Der Telegraphist bei A kann also durch momentanes oder während kurzer 
Zeit andauerndes Niederdrücken des Knopfes J) nach Belieben auf dem 
Papierstreif der Station B Punkte oder Striche erzeugen, durch deren 
Gombination die zu telegraphirenden Buchstaben zusammengesetzt werden. 
Nach jedem Buchstaben wird eine kurze, nach jedem Wort eine etwas 
längere Pause gemacht. 

Die Drahtleitung zwischen den beiden telegraphisch verbundenen Stationen 
muss wohl Isolirt sein. Die durch die Luft ausgespannten Drähte werden zu diesem 
Zweck an den Telegraphenstangen durch isolirende, glockenförmige Träger ans 
Glas oder Porzellan befestigt Unterirdische oder unterseeische Leitungen werden 
mittelst einer Umhüllung Yon Guttapercha isolirt. Zur Leitung wird entweder 
Kupferdraht oder bei längeren Luftleitungen in der Regel, der grösseren Billigkeit 
wegen verzinkter Eisendraht verwendet. Zur Hin- und Rückleitnng des Stromes 
würden für jedes Signal zwei Leitungsdrähte erforderlich sein, und in der That 
wendete man anfänglich solche Doppelleitungen an, bis Steinheil (1838) zeigte, 
dass eine einfache Driüitleitung hinreichend sei, indem man zur Rückleitung 
des Stromes den Erdkörper benutzen könne. Es ist zu diesem Zweck nur erforder- 
lich, die Enden des Leitungsdrahtes mit den in das feuchte Erdreich vergrabenen 
oder in das Wasser eines Brunnenschachtes versenkten Metallplatten EE zu 
verbinden. 

Beim Beginn einer Depesche muss die Aufmerksamkeit des zeichenempfangen- 
den Beamten durch ein Glockensignal erregt werden. Dieses wird erzeugt, indem 
man entweder den Ankerhebel eines Elektromagnets unmittelbar gegen eine kleine 
Metallglocke schlagen lässt, oder indem durch die Oscillationen desselben ein zu 
diesem Zweck aufgestelltes Läutewerk in Bewegung gesetzt wird. 

Von Hughes in New-York ist (1861) der Drucktelegraph in seiner gegen- 
wärtigen Vollendung hergestellt worden, durch welchen die übersandte Depesche 
in gewöhnlichen Buchstaben auf Papier abgedruckt wird, endlich (1865) durch 
Gas eil i der sogenannte Pantelegraph, der eine getreue Nachbildung einer 
jeden Zeichnung oder Schrift auf der zeichenempfangenden Station ermöglicht. 

§ 327. Rotationen von Magnetpolen um Stromleiter und 
von Stromleitern um Magnetpole. Oben (§ 315) ist gezeigt worden, 
dass die Kraft, welche ein von einem Strom durchflossener Draht auf einen 
Magnetpol ausübt, von allen früher betrachteten Kräften sich durch den 
merkwürdigen Umstand unterscheidet, dass ihre Richtung senkrecht auf 
der durch Stromleiter und Magnetpol gelegten Ebene steht, 
und dass dieselbe, wenn man einen Magnetpol isoliren könnte, eine con- 
tinuirliche Rotation des Magnetpols um den Stromleiter hervorbringen 
würde. Da jeder Wirkung in der Natur eine gleiche Gegenwirkung ent- 
spricht, so übt seinerseits ein feststehender Magnetpol auf einen in seiner 
Nähe befindlichen Stromleiter eine Wirkung aus, vermöge deren der Strom- 
leiter, wenn er beweglich ist, eine continuirliche Drehung um den Magnet- 
pol vollführt. 

Beide Arten von elektromagnetischen Rotationsbewegungen sind von Faraday 
auf folgende Weise verwirklicht worden: 

1. Drehung des Magnetpols um den Stromleiter. Zwei parallele, mit 
ihren gleichnamigen Polen, z. B. den Nordpolen, nach abwärts gerichtete Magnet- 



*) Durch den in der Fig. 274 als abgebrochen dargestellten Leitaugsdraht lässt 
sich alsdann der Schlüssel mit einem Schreibapparat der Station A in Verbindaog 
bringen nnd diese Station dadarch zur zeichenempfangenden machen. 
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Stäbchen (««, hs Fig. 275) sind durch einen Querdraht in Form eines H verbunden 
und mittelst einer Stahlapitze bei C frei drehbar aufgehängt. Die Spitze taucht 
in ein Quecksilbernäpfchen, welches das obere Ende des Tertikaleu LeituDgsdrahtaa 
BO bildet. Das System der Magnetstäbe ist ferner 
von einer ringförmigen, hölzernen, mit Quecksilber f. 215 

gefüUten Rinne ÄA umgcbeE, in welche die Platin- 
spitze eines von ausgehenden Querdrahtes CD s r 
taucht Die Queckailberrinne steht mit dem n^a- 
tiven, der LeituDgsdraht B mit dem positiven Fol 
der Kette in Verbindung, so dass der positiTe 
Strom von B über CDA zur Kette zurückkehrt. 
Der in SG aufsteigende Strom wirkt auf die 
Idagnetpole »n und versetzt das System der Magnet- 
stäbe in Rotation, deren Richtung, wie sich ans 
der Ämp&re'schen Re^el (§315) ergiebt, umge- 
kehrt wie die Drehungeines Uhrzeigera stattfindet 
Wenn entweder die Richtung des Stromes oder 
die Polarität der Magnetetäbe umgekehrt wird, 
gdit die Botationsrichtnng in die entgegengesetzte 
über. 

2. Drehung des Stromleiters nm den 
Magnetpol. Aufdem oberen Ende des feststehen- ^1^ a-g 

den Magnetstabes NS (Fig. 276) schwebt, miuelst *' ' ' 

einer Spitze frei drehbar, der KupferdrahtbOgel ■ 

ABA, dessen Enden mit Platinspitzen versehen 
sind, die in die ringCJ^nnige Qaecksilberrinne AA 
tauchen. Diese ist mit dem negativen Fol der 
Kette verbunden, während der positive Pol- 
draht in ein bei B angebrachtes Quecksilbernäpf- 
chen tancht. Der positive Strom theilt sich von 
S ans und strömt in beiden Armen des Draht- 
bügels abwärts in der Richtung BA. Die Wir- 
kung des näheren Magnetpols j> Oberwiegt über 
die schvrö^here des entfernteren Poles iS* und dreht 
den Drabtbügel im Sinne eines Uhrzeigers. Beim 
Wechsel der Stromesrichtung oder bei Dmkehrung 
der Magnetpole geht die Richtung der Rotation 
in die entgegengesetzte über. r- cf^ng i. ^ ^ - 1 hb 

§ 328. Anziehung und Abstossnng zweier" elektTischen 
Ströme. Durch die Betrachtung der Wechselwirkung zwischen elek- 
trischen Strömen nnd Magnetpolen wurde Amp&re zu der Vermuthnng 
geführt, dass auch zwei bewegliche Stromleiter eine mechanische Wirkung 
auf einander ausflben möchteo. In der That erwies sich diese Vermuthnng 
als richtig und die von Ampfere (1820) in Betreff dieser Wirkung er- 
mittelten Gesetze lassen sich in folgende Sätze zusamraenfassen : Zwei 
parallele Stromleiter ziehen einander an, wenn sie von gleich- 
gerichteten, stossen einander ab, wenn sie von entgegengesetzt 
gerichteten Strömen durchflössen werden. — Kreuzen sich zwei 
benachbarte Stromleiter unter einem beliebigen Winkel, so 
sind die anziehenden und abstossenden Wirkungen zwischen 
ihren einzelnen Theilen so beschaffen, dass sie die Stromrich- 
tnngen parallel und gleich zn stellen streben. 

Der in Form eines Rechtecks gebogene Leitungsdraht ABOD (Fig. 277) sei 
an einem Seideufaden frei drehbar aufgehängt Die beiden Drahtenden sind von 
einander isolirt. Das eine Ende taucht bei Ein ein mittleres Quecksilbemäpfchen, 
daa mit dem positiven Pol der Kette in Verbindung steht, das andere Ende taucht 
in ein ringfbrmiges Näpfchen, welches jenes umpebt und mit dem negativen Pol 
verbunden ist In Folge dieser Einrichtung kann sich dos Drahtrechteck ringsum 
frei drehen ohne dass die leitende Verbindung mit den Polen der Kette unter- 
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§§ 328, 329, 330. 



Fig. 277. 




Fig. 278. 



brochen wird. Nähert man der Rechtecksseite CD einen zweiten parallelen Lei- 
tungsdraht FG^ so beobachtet man eine Anziehung oder Abstossung, je nachdem 

die Stromrichtung in beiden die gleiche oder ent- 
gegengesetzte ist. Nähert man dem Rechteck 
einen anderen, ebenfalls rechteckig gebogenen 
Draht, so streben sich die Ebenen beider Recht- 
ecke parallel, mit übereinstimmenden Stromrich- 
tungen zu stellen. Auch die Wirkungen von 
Magnetpolen auf Stromleiter lassen sich an dem 
beweglich aufgehängten Leitungsdraht leicht nach- 
weisen. Wie der elektrische Strom eine beweg- 
liche Magnetnadel zu seiner Ebene senkrecht zu 
stellen strebt, so stellt sich umgekehrt die Ebene 
des beweglichen Stromleiters senkrecht zur Axe 
eines hindurchgesteckten Magnetstabes, so dass 
der Strom den Magnetstab in der durch die Am- 
p^re'sche Regel bestimmten Richtung umkreist. 

Auch der Erdmi^etismus wirkt richtend 
auf den Stromleiter, indem er dessen Ebene, 
wenn er hinreichend frei beweglich aufgehängt ist, senkrecht zur Richtung 
der Deklinationsnadel stellt 

§ 329. Solenoidströme. Amp^re's Theorie des Magnetis- 
mus (1826). Die im vorhergehenden Paragraphen erläuterten Wechsel- 
wirkungen zwischen elektrischen Strömen und Magnetpolen treten in ver- 
stärktem Masse hervor, wenn man an Stelle einer Drahtwirkung ein 
System von Drahtwindungen anwendet, deren Ebenen unter einander parallel 
sind. Einen spiralförmig gewundenen Leitungsdraht AB (Fig. 278), dessen 

Windungen sämmtlich in gleichem Sinne 
vom Strome durchlaufen werden, nannte 
Ampere ein Solenoid (awAiJy, Röhre), 
Wird eine solches Soleno'id in ähnlicher 
Weise, wie das Drahtrechteck (§ 328), 
frei drehbar aufgehängt, so stellt sich 
dasselbe unter Einfluss des Erdmagne- 
tismus so, dass die Ebenen sämmtlicher 
Kreiswindungen zur Richtung der De- 
klinationsnadel senkrecht, die Axe des 
Solenoids also der Deklinations- 
nadel parallel ist. Ueberhaupt zeigt 
das vom Strome durchflossene Soleno'id 
in jeder Beziehung ein analoges Ver- 
halten wie die Magnetnadel, indem der Amp^re'schen Regel gemäss das- 
jenige Ende dem Nordpol entspricht, welches, wenn man es sich nach oben 
gekehrt denkt, vom Strom im umgekehrten Sinne eines Uhrzeigers, dasjenige 
den Südpol, welches in der Richtung des Uhrzeigers umkreist wird. Werden 
zwei SolenoXde AB^ CB (Fig. 279) mit ihren Polen einander genähert, so 

findet Anziehung oder Abstossung statt, 
je nachdem die Stromrichtungen in bei- 
den gleich oder entgegengesetzt sind. 
Daher findet, wie aus der Figur ersicht- 
lich, wie bei Magnetnadeln, zwischen un- 
• gleichnamigen Polen Anziehung, zwischen 
gleichnamigen aber Abstossung statt Ebenso wird ein Solenoidpol von 
dem gleichnamigen Pol einer Magnetnadel abgestossen, von dem ungleich- 
namigen aber angezogen. 




Fig. 279. 
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Auf dieses Verhalten der Solenoldströme gründete Ampäre eine neue Theorie 
der magnetischen Erscheinungen, durch welche die Annahme besonderer magne- 
tischer Fluida (§ 293) überflüssig gemacht und die magnetischen Wirkungen auf 
das Vorhandensein elektrischer Strömungen im Inneren der magnetischen Körper 
zurückgeführt werden. Ampere geht nämlich von der Vorstellung aus, dass die 
Moleküle des Eisens auch im unmagnetischen Zustande von kreisförmigen, elek- 
trischen Molekularströmen umflossen werden, deren Wirkungen nach Aussen hin 
einander aber vollständig aufheben, weil die Ebenen der Ereisströme regellos nach 
allen Richtungen gekehrt sind. Der Vorgang der Magnetisirung besteht darin, dass 
die Molekularströme sämmtlich übereinstimmend gerichtet werden. Dies kann 
nach § 328 entweder durch einen galvanischen Strom, am zweckmässigsten durch 
«inen spiralförmig den Eisenstab umkreisenden SolenoKdstrom geschehen, der die 
Ebenen sämmtiicner Molekularströme seinen eigenen Windungen parallel zu stellen 
strebt — oder durch Annäherung eines Magnets, dessen Molekularströme bereits 
parallel gerichtet sind. Im weichen Eisen sind die Moleküle mit grosser Leichtig- 
keit drehbar; deshalb wird dasselbe leicht magnetisch, die Ordnung der Moleküle 
dauert aber nur so lange, als die magnetisirende Ursache wirksam ist. Die Coer- 
dtivkraft des Stahles dagegen erklärt sich daraus, dass die Molekfüe desselben 
eine minder freie Beweglichkeit besitzen, so dass eine stärker magnetisirende Kraft 
erforderlich ist, um die Molekularströme parallel zu richten, dass dieselben aber 
auch nach Aufhören der magnetisirenden Ursache ihre parallele Richtung bei- 
behalten. 

6. Induktionsströme. 

§ 3S0. Elektrische Induktionsströme. 'Durch das Entstehen 
oder Verschwinden eines elektrischen Stromes werden in einem dem 
Schliessnngsbogen der Kette benachbarten Stromleiter elektrische Be- 
wegungen erzeugt; welche mit dem Namen Induktionsströme bezeichnet 
werden, a) Wenn dem Schliessungsdraht AB (Fig. 280) einer galvanischea 
Kette K ein zweiter Draht CD parallel 
gegenübersteht, dessen Enden durch ein j.. ggo. 

Galvanometer G zu einer in sich selbst zu- 
rücklaufenden, geschlossenen Leitung ver- 
bunden sind, so wird in letzterem ein In- 
duktionsstrom erzeugt, so oft ein Strom in 
dem inducirenden Draht AB entsteht 
oder verschwindet, und zwar ist der 
durch Schliessen der Kette erzeugte In- 
dnktionsstrom oder der Schliessiings- 
strom seiner Richtung nach dem induci- 
renden Strom entgegengesetzt, der durch Verschwinden des inducirenden 
Stromes erzeugte Oeffnungsstrom mit dem inducirenden Strom gleich 
gerichtet, wie aus der Richtung der Ablenkung des Galvanometers & 
erkannt wird. So lange der Strom in AB mit gleichförmiger Stärke fort- 
dauert, findet im Induktionsdrahte CD keine Elektricitätsbewegung statt» 
Dagegen wird durch jede Zu- oder Abnahme der Stromstärke im induci- 
renden Draht ein Induktionsstrom im Induktionsdraht hervorgerufen, dessen 
Stärke und Dauer von der Grösse und Dauer der Stromesschwankung im 
inducirenden Draht abhängt. Die durch Oeffnen und Schliessen der Kette 
erzeugten Induktionsströme sind von unmessbar kurzer Dauer. Da die 
Intensität des Induktionsstromes mit der Länge der einander gegenüber- 
stehenden Drahtstrecken AB, CD wächst, so giebt man denselben zweck- 
mässig die Form zweier parallel neben einander aufgewundenen Spiralen 
von mit Seide besponnenem Kupferdraht. — Auch durch den Entladungs* 
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Strom einer Leydener Batterie kann in einem benachbarten Draht ein In- 
duktionsstrom hervorgerufen werden (s. oben § 284). 

b) Wenn der von einem constanten Strom durchflossene Draht A3 
dem geschlossenen Stromleiter CBG genähert oder von demselben ent- 
fernt wird, so entsteht in letzterem ein Induktionsstrom, welcher beim 
Annähern dem inducirenden Strom entgegengesetzt, beim Entfernen aber 
mit demselben gleich gerichtet ist. 

Die IndoktionsstrOme wurden von Faraday im Jahre 1831 entdeckt. 

§ 331. Magnetoelektrische Induktionsströme. Beim Ein- 
schieben eines Magnetstabes N8 (Fig. 281) in eine geschlossene Drabt- 
spirale wird in den Windungen derselben ein Induktionsstrom erregt; beim 
Herausziehen entsteht ein zweiter Strom von entgegengesetzter Richtung» 
Dasselbe findet statt, wenn ein in der Spirale steckender Stab von weichem 
Eisen magnetisirt wird oder seinen Magnetismus wieder verliert. Die 
Erregung des Magnetismus kann durch Annäherung au die Pole eines 
Stahlmagnets oder durch einen galvanischen Strom geschehen. Die Rich- 
tung der in diesen Fällen erzeugten Induktionsströme ergiebt sich, in- 
dem man sich den Magnetstab N8 nach der 
^^«^•281. Ampäre'schen Theorie (§ 329) durch ein 

Solenoid oder durch ein System von Mole- 
kularströmen ersetzt denkt. Der beim Hinein- 
stecken des Magnets in die Spirale oder bei 
Erregung des Magnetismus erzeugte Induk- 
tionsstrom ist den Molekularströmen ent- 
gegengesetzt, der beim Herausziehen oder 
beim Verschwinden des Magnetismus erzeugte 
Induktionsstrom mit ihnen gleich gerichtet. 
Da z. B. um den nach oben gekehrten Nord- 
pol des Magnetstabes die Molekularströme 
umgekehrt wie ein Uhrzeiger kreisen, so 
würde in den Windungen der Spirale (Fig. 281) der Induktionsstrom beim 
Hineinstecken des Magnetstabes im Sinne eines Uhrzeigers, beim Heraus- 
ziehen im entgegengesetzten Sinne fliessen. 

Im Allgemeinen werden Induktionsströme erregt^ so oft ein Magnetpol in 
der Nähe eines geschlossenen Leiters oder' ein Leiter m der Nl^e eines Magnet- 
pols bewegt wird. Nach einer von Lenz (1834) aufgestellten Regel ist die Rich- 
tung der durch gegenseitige Bewegungen von Leitern und Magnet- 
Solen erzeugten Induktionsströme immer so beschaffen, dass die 
urch den Induktionsstrom erzeugten elektromagnetischen An- 
ziehungs- oder Abstossuneskräfte auf die Bewegung hemmend ein- 
wirken. So wird z. B. durch AuDäherung der parallelen Drähte AB^ CD 
(Fig. 280) ein entgegengesetzter Strom inducirt. Da aber entgegengesetzt gerichtete 
Ströme einander abstossen (§ 328), so wirkt die Abstossung der Bewegung ent- 
gegen, ebenso bei Entfernung der Dr&hte die durch den gleichgerichteten Indok- 
tionsstrom erzeugte Anziehung. Wird der Magnetstab N8 (Fig. 281) von oben her 
in die Spirale gesteckt, so wirkt der erzeugte Induktionsstrom auf die entgegen- 
gesetzten Molekularströme des Magnetstabes abstossend u. s. w. 

Durch die Entstehung magnetoelektrischer Induktionsströme erklärt sich die 
dämpfende Wirkung, welche eine Kupferscheibe auf die Schwiugungen einer über 
derselben schwebenden Magnetnadel ausübt, und durch welche Arago (1825) zur 
Entdeckung des von ihm sogenannten Rotationsmagnetismus seführt wurde. 
Wird eine Eupferscheibe unter einer in horinzontaler Ebene frei beweglichen Ma^et- 
nadel in Rotation versetzt, so erfährt die Maenetnadel eine Ablenkung im Sinne 
der Rotation und wird bei hinreichend schneUer Rotation endlich ganz mit im 
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Kreise herumgeführt. Umgekehrt kann eine kreisrunde, auf einer Spitze schwebende 
Kupferscheibe dadurch in Rotation versetzt werden, dass man unter derselben einen 
Hufeisenmagnet mit aufwärts gekehrten Polen schnell rotiren lässt. Mit anderen 
Metallen als Kupfer gelinet der Versuch ebenfalls, nur sind die Wirkungen um 
so schwächer, je gering[er das Leitungsvermögen der Metalle (§ 319). 

Die Bewegung eines zwischen den Polen eines Elektromagnets an einem 
Faden aufgehängten und in schnelle Umdrehung versetzten Kupferwürfels wird 
plötzlich gehemmt, sobald der Magnetismus durch Sdiliessung des Stromes erregt wird. 

§ 332. Magnetoelektrische Induktionsapparate. Die zur Er- 
zeugung möglichst intensiver Induktionsströme dienenden Induktionsapparate 
können in magnetoelektrische und elektromagnetische eingetheilt 
werden, je nachdem man sich der Stahlmagnete oder der Elektromagnete 
zur Erzeugung der Induktionswirkungen bedient. Der magneto elek- 
trische Induktionsapparat (Stöhrer, 1844, Fig. 282) besteht im Wesent- 
lichen aus einem kräftigen, gewöhnlich aus mehreren Lamellen gebildeten 
Hufeisenmagnet J., vor dessen Polen ein Anker B von weichem Eisen 
mittelst einer Kurbel in schnelle Kotation versetzt werden kann. Der 
Anker besteht aus zwei durch ein Querstück verbundenen Eisencylindern, 
welche mit Induktionsspiralen umgeben sind. 
Indem die Schenkel des Ankers bei der Ro- 
tation vor den Polen des Stahlmagnets ab- 
wechselnd entgegengesetzte Polarität annehmen, 
werden bei jeder Umdrehung in den Drahtspi- 
ralen zwei Induktionsströme von abwechselnd 
entgegengesietzter Bichtung erzeugt. Die Enden 
der Drahtspiralen stehen mit zwei auf der Ro- 
tationsaxe befindlichen, gegen einander isolirten 
Metallringen D, E in Verbindung. Von diesen aus 
können die Ströme mittelst zweier auf denselben 
schleifenden Federn weiter geleitet werden. 

Zur Erzeugung kräftiger, physiologischer Wir- 
kungen (§ 334) ist es erforderlich, dass dem Induk- 
tionsstrom bis zum Augenblick seiner stärksten Ent- 
wickelung eine gute metallische Leitung dargeboten 
werde. Indem diese plötzlich unterbrochen wird, findet der durch die Unter- 
brechung erzeugte Extrastrom (s. § 333) eine Leitung durch den menschlichen 
Körper und bewirkt eine laäftige Erschütterung. Die Unterbrechung der me- 
tallischen Leitung im geeigneten Zeitpunkt kann dadurch bewerkstelligt werden, 
dass einer der MetalLringe JX auf welchen die Metallfedern schleifen, an der pas- 
senden Stelle durch ein nichtleitendes Stück Holz oder Kautschuk unterbrochen 
ist Für viele Versuche ist es wünschenswerth, den Induktionsströmen, welche in 
den Spiralen in abwechselnd ent- p^g, 283. 

g^engesetzter Richtung laufen, ' » 

gleiche Richtung zu geben. Dies 
wird am einfachsten durch die von 
St Öhr er angegebene Gommuta- 
torvorrichtung erreicht, deren Be- 
schreibung hier aus Mangel an 
Raum nicht gegeben werden kann. 

§ 333. Der elektro- 
magnetische Induktions- 
apparat (Fig. 283) ist folgen- 
dermassen eingerichtet. Eine 
Spirale aus einer massigen Anzahl von Windungen starken, besponnenen 
Kupferdrahtes A enthält in ihrem Innern ein Bündel dünner, weicher 
Eisendrähte B^ welche zweckmässig durch Firniss von einander isolirt 
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sind. Diese Spirale, welche die primäre oder inducirende Spirale ge- 
nannt wird, ist umgeben von einer sekundären oder Induktionsspirale 
C aus sehr zahlreichen und sorgfältig isolirten Windungen eines sehr 
langen, dünnen Drahtes. Von der Anzahl dieser Windungen*) und der 
Vollkommenheit ihrer Isolirung wird vorzugsweise der Grad der Wirk- 
samkeit des Apparates bedingt. Endlich ist ein wesentlicher Theil des 
Apparates der in den Strom der primären Spirale eingeschaltete Selbst- 
unterbrecher 2> (§ 323); welcher den inducirenden Strom in kurzen Zeit- 
intervallen öffnet und schliesst, wodurch der Eisenkern der Spirale ab- 
wechselnd magnetisirt und entmagnetisirt wird, und in der Induktionsspirale 
Induktionsströme von abwechselnd entgegengesetzter Bichtnng entstehen. 

Auch ohne Vorhandensein des Eisenkerns würden durch Oeffnen und Schliessen 
des Hauptstromes in der sekundären Spirale abwechselnd entgegengesetzte Induk* 
tionsströme erzeugt werden. Die magnetoelektrischen Indulctionsströme, welche 
durch Entstehen und Verschwinden des Magnetismus im Eisenkern hervorgerufen 
werden, übertreffen aber an Intensität bei Weitem die durch den Hauptstrom allein 
erzeugten Induktionsströme. Man wählt ein Drahtbündel anstatt emes massiven 
Eisenkernes, weil dünne Drähte den Magnetismus viel schneller annehmen und 
wieder verlieren, als eine massive Eisenmasse, und deshalb kräftigere Induktions- 
ströme erzeugen. 

Wie der Strom der primären Spirale und der entstehende und verschwindende 
Magnetismus des Eisenkerns auf die Windungen der sekundären Spirale inducirend 
wirken, so entsteht auch in den Windungen der Hauptspirale selbst im Augenblick 
des Oeffnens und Schliessens der Kette ein Induktionsstrom, welcher Extrastrom 
genannt wird. Der Schliessungsextrastrom ist dem inducirenden IStrom entgegen- 
gesetzt, er schwächt daher seine Intensität im Augenblick der Schliessung oder 
bewirkt, dass derselbe nicht plötzlich, sondern erst innerhalb eines gewissen, aller- 
dings sehr kurzen Zeitraumes 'zu seiner vollen Stärke anwachsen kann. Der 
Oemiungsextrastrom umgekehrt ist dem Hauptstrom gleich gerichtet, er ver- 
längert daher seine Dauer beim Oeffnen der Kette, oder bewirkt, dass die Strom- 
stärke nicht plötzlich, sondern erst innerhalb einer kurzen Zeit auf Null herab- 
sinkt. Beide Extraströme sind der Entwickelung des eigentlichen 
Induktionsstromes in der sekundären Spirale schädlich, da dessen 
Intensität wesentlich von der Geschwindigkeit des Entstehens und Verschwin- 
dens des inducirenden Stromes bedingt wird. Es muss jedoch bemerkt werden, 
dass der Schliessungsstrom dieser schwächenden Wirkung in viel höherem Grade 
unterworfen ist, als der ;Oeffnungsstrom. Der Schliessungsextrastrom findet näm- 
lich in der Hauptspirale eine vollkommen geschlossene Leitung, kann also voll- 
ständig zur Entwickelung kommen, während beim Oeffnen der Kette der Extra- 
strom nur so lange audauem kann, als der Oeffnungs funke, welcher an der 
TJnterbrechungsstelle des Hauptstromes entsteht. An der Beschaffenheit dieses 
Funkens kann man den Einfluss des Extrastromes erkennen. Derselbe erscheint 
nämlich sehr viel stärker und massiger, wenn eine mit einem Eisenkern versehene 
Drahtspirale in die Strombahn eingeschlossen ist, als ohne dieselbe, obgleich im 
letzteren Fall die Stromstärke in Folge des geringeren Widerstandes grösser ist. 
— Wegen der kürzeren Dauer des Oeffnungsextrastromes ist auch der Oefihungs- 
induktionsstrom kürzer ^ aber weit intensiver als der ScUiessungsinduktionsstrom. 
Um die Intensität des Oeffnungstromes mehr noch zu verstärken, sucht man die 
Dauer des Ünterbrechungsfunkens im Hauptstrom möglichst zu verringern. Dies 
geschieht am besten durch den Fizeau'schen Gondensator (1853). Dieser besteht 
aus zwei durch Wachstaffet getrennten Stanniolblättem von grosser Oberfläche, 
welche mit den beiden Theilen des Stromunterbrechers in leitender Verbindung 
stehen, zwischen denen die Unterbrechung stattfindet. Es wird dadurch bewirkt, 
dass die entgegengesetzten Elektricitäten des Extrastromes, welche sich im Oeffnungs- 
funken auszugleichen streben, sich auf den Stanniolblättem des Gondensators 
gegenseitig binden, wodurch ihre Spannung an der Unterbrechungstelle vermindert 
und die Dauer des Unterbrechungsmnkens verkürzt wird. 



*) In Fig. 283 sind absichtlich nnr wenig Windangen gezeichnet. 
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§ 334. Wirkungen der Induktionströme. Durch Induktions- 
ströme können im Allgemeinen alle Wirkungen hervorgebracht werden, 
welche den galvanischen Strömen zukommen, wie Ablenkung der Magnet- 
nadel, Magnetisirung von weichem Eisen und Stahl, Glühen und Schmelzen 
von Drähten, Lichterscheinungen, chemische Zersetzungen, physiologische 
Wirkungen. Ihren besonderen Charakter aber erhalten die Induktions- 
ströme einerseits durch ihre kurze Dauer, andererseits durch ihre grosse 
Intensität. In dieser doppelten Beziehung bilden dieselben gewissermassen 
ein Mittelglied zwischen dem galvanischen Strom und dem Entladungsstrom 
der Lejdener Batterie. Namentlich sind die beschriebenen Induktions- 
apparate wegen der schnellen Aufeinanderfolge discontinuirlicher Ströme 
zur Erzeugung starker, physiologische Wirkungen (vergl. §§ 273, 
283) auf den thierischen und menschlichen Körper geeignet, welche viel- 
fach zu Heilzwecken benutzt werden. — Sind die Drahtenden der Induk- 
tionsspirale in gut leitender Verbindung, so gleichen sich die durch den 
Induktionsstrom getrennten Elektricitäten ohne Weiteres in der geschlossenen 
Spirale aus. Ist dagegen die Leitung zwischen den Drahtenden durch eine 
Luftstrecke unterbrochen, so erlangen, bei grosser Länge der Induktions- 
spirale, die auf den Drahtenden angesammelten, entgegengesetzten Elekr 
tricitäten eine hinreichende Spannung, um den Zwischenraum in Form 
eines Induktionsfunkens zu überspringen, ja sogar Nichtleiter, wie 
z. B. Glasplatten von beträchtlicher Dicke, zu durchbrechen. 

Am Indaktionsfunken sind zwei Theile zu unterscheiden, der eigentliche 
Funke, der als hell leuchtender, bei grösserer Länge zickzackförmig gebrochener, 
scharf begrenzter Lichtstreif von einem zum andern Poldraht übergeht und am 
meisten der Funkenentladung der Elektrisirmaschine entspricht, und die diesen 
Funken umgebende, röthlicb gefärbte Lichthülle oder Aureole, an welche 
hauptsächlich die erwärmenden und zündenden Wirkungen des Induktionsfunkens 
gebunden sind. Bläst man einen Luftström auf den Funken, so folgt die Aureole 
seiner Einwirkung und wird seitwärts abgelenkt, während der eigentliche Funke 
nicht beeinüusst wird. In der Aureole scheint gleichsam eine Leitung des elek- 
trischen Stromes durch die Luft stattzufinden, während der Funke eine gewaltsame 
Durchbrechung derselben bildet. Verbindet man die Drahtenden, zwischen 
denen der Induktionsfunke übergeht, mit den Belegungen einer Leydener Flasdie. 
so verschwindet die Aureole, und die Funken werden kürzer, aber massiger und 
sind mit stärkerem Geräusch verbunden. — Beim üebergehen der Induktionsfunken 
erwärmt sich besonders stark der negative Poldraht. Dünner Eisendraht wird 
leicht bis zum Glühen und Verbrennen erhitzt. 

Rühmkorff (1851) u. A. haben Induktionsapparate von ansserordenilicher 
Wirkung construirt, welche bei einer Länge des Induktionsdrahtes von 60 km 
Funken von 80—40 cm Länge erzeugten. (Um mittelst der Spannung an den Polen 
einer galvanischen Kette einen Luftraum von 0,2 mm zu überspringen, brauchte 
Gas Bio t eine Säule von mehr als 3000 Elementen.) 

Von vorzüglicher Schönheit sind die Lichterscheinungen, welche beim Durch- 
ang des Induktionsstromes durch sehr verdünnte Gase und Dämpfe erzeugt werden, 
ie Gase zeigen im verdünnten Zustand ein sehr viel grösseres Leitungsvermögen 
als unter dem Druck der Atmosphäre; der absolut luftleere Raum dagegen ver- 
mag die elektrische Entladung nicht zu leiten. Am schönsten zeigen sich die Ent- 
ladungserscheinungen des In- 
duktionsapparats in den so- ng. 284. 
genamiten Geissl er' sehen 
Röhren, d. i. Glasröhren von 



g 



verschiedener Gestalt, welche ^"" ^pP l\\t\W iJtf '"'''^^^"^ ^^^^ 
mit sehr verdünnten Gasen " *^ " *' '■^*^*^ + 

oder Dämpfen gefüllt, an 

beiden Enden A und B zugeschmolzen und zur Zuleitung des Stromes mit ein- 
geschmolzenen Platindrähten versehen sind. Nur der . Oeffnungsinduktionsstrom 
▼ermag, in Folge seiner grösseren Intensität, den Widerstand des Luftraumes zu 



314 Induktionserscheinimgen. §§ 334, 335, 336. 

überwinden. Die beiden Pole unterscheiden sich durch die an ihnen stattfindenden 
Lichterscheinunffen. Der negative Poldraht B nämlich erscheint ganz von einem 
Lichtmantel umhüllt, und das in der Kegel bläuliche Licht erstreckt sich am ne- 
gativen Pol durch die ganze Weite der Röhre. Am positiven Pol dagegen geht 
das in der Regel mehr röthliche Licht von einem Punkte an der Spitze des Pol- 
drahtes in Form eines Büschels aus. Der grösste Theil der Röhre erscheint von 
Licht erfüllt, welches aber in der Regel nicht gleichförmig zusammenhängend ist, 
sondern aus einer Reihenfolge abwechselnd heller und dunkler Schichten besteht, 
die namentlich bei Gegenwart gewisser Dämpfe (von ätherischen Oeien, Alkohol, 
Holzgeist u. dergl.) deutlich hervortreten. In weiteren Röhren erscheinen die 
hellen Schichten uhrglasförmig gekrümmt, so dass sie sämmtlich die Convexität 
ihrer Krümmung dem negativen Ende der Röhre zukehren. Zwischen dem ge- 
schichteten Licht und dem bläulichen Licht, welches den negativen Poldraht um- 
hüllt, ist in der Regel ein dunkler Zwischenraum bemerkbar. Das elektrische 
Licht der Geissler'schen Röhren ist sehr reich an chemisch wirksamen und Fluor- 
escenz erzeugenden, ultravioletten Strahlen (s. §§ 152 und 153), durch welche in 
dem Glase der Röhren schöne Fluorescenzerscheinungen hervorgerufen 
werden. Mit dem Prisma analysirt zei^ das Spektrum des elektrischen Lichts 
gewisse helle, glänzende Linien, welche je nach der chemischen Beschaffenheit der 
in den Röhren enthaltenen Gase oder Dämpfe verschieden sind, und aus denen 
man schliessen muss, dass das Licht in der That von den materiellen Theilchen 
dieser Stoffe ausgesendet wird (vergl. § 149). 

Eine sehr interessante Anwendung der Wirkungen der Indnktionsströme ist 
von Graham Bell (1877) durch das Telephon oder den Fernsprecher ger 
macht worden. Ein runder Stahlstab von 12 cm Länge und 1 cm Dicke ist magne- 
tisirt und an dem einen Ende mit einem kurzen Gylinder aus weichem Eisen 
armirt, welcher den Kern einer Induktionsrolle bildet; er ist in einer Holzbüchse 
eingeschlossen, welche ihrerseits ans zwei Theilen besteht, dem mit einer runden 
Schallöffnung versehenen Deckel und der eigentlichen Büchse, zwischen denen ein 
rundes Eisenblech am äusseren Rande festgeklemmt ist. Der Mitte des Bleches 
steht der auf dem Magnet befestigte Eisenkern mit seiner Drahtspirale nahe gegen- 
über. Die Drahtenden sind an Klemmschrauben befestigt, weiche zugleich die 
Verbindung herstellen mit den beiden Leitungsdrähten zur anderen Station, wo 
ein ganz gleicher Apparat zur Aufnahme und Wiedergabe der Depesche dient 

Tritt durch die Schallöffnung ein Schall in den Apparat, etwa dadurch, dass 
in ihrer Nähe mit deutlicher Betonung gesprochen oder gesungen wird oder von 
einem beliebigen musikalischen Instrument Töne ausgehen, ^o geräüi die Eisen- 
platte in Schwingungen, und weil sie sich dabei bald dem Eisenkern nähert, bald 
von ihm entfernt, so wird auch der Magnetismus dieses Kernes bald verstärkt, 
bald geschwächt und werden demnach in der ihn umgebenden Induktionsrolle In- 
duktionsströme erzeugt, welche durch die Leitungsdrähte auf den zeichenempfangen- 
den Apparat übertragen werden, hier umgekehrt vermittelst der Induktionsrolle 
den Magnetismus des Eisenkerns verändern, in der Eisenplatte schwingende Be- 
wegungen veranlassen und endlich in einem der Schallöffnung genäherten Ohr einen 
gleichen Schall, wie auf der zeichengebenden Station, zur Geltung bringen. Be- 
sonders überraschend und nur durch Molekularbewegung zu erklären ist dabei, 
dass durch die ausserordentlich kleinen Schwingungen, in welche ein Eisenblech 
durch Schallwellen in Bewegung versetzt wird, Induktionsströme von hinreichender 
Stärke erzeugt werden, so dass in dem weit entfernten Eisenblech des zweiten 
Telephons Schwingungen von gleicher Wirkung entstehen. 

Der Fernsprecher kommt bereits bei der Post unter Benutzung von Doppel- 
leitungen zur Verbindung von Stationen bis zu Entfernungen von 60— 70 km zur 
Anwendung. Ein erster Anfang zur Lösung der Aufgabe, Töne zu telegraphiren, 
war bereits von Ph. Reis in Frankfurt a. M. (1861) gemacht worden, welcher 
constante Batterieströme zur Uebertragung Von Molekularbewegung benutzte. 

Der Erfindung des Telephons ist (1878) die des Mikrophons von Hughes 
gefolgt, vermittelst dessen durch Molekularbewegung Schwingungen von kleinster 
Amplitude telephonisch bemerkbar werden, welches also zur Wahrnehmung sehr 
leiser Geräusche dient, wie das Mikroskop zur Wahrnehmung sehr kleiner Ob- 
jekte. Ebenso ermöglicht durch Uebertragung von Molekularbewegung der Pho- 
nograph von Edison (1877) beliebige Töne, z. B. der menschlichen Stimme, derartig 
auf einem Stanniolstreifen zu fixiren, dass Gesprochenes oder Gesungenes zu jeder 
Zeit in seiner ursprünglichen Klangfarbe und Höhe hörbar gemacht werden kann. 
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C. Wärme- und Lichtentwickelung durch galvanische Ströme^ 
Erzeugung elektrischer Ströme durch Wärme. 

§ 335. Erwärmung und Schmelzung von Metalldrähten, 
Ein von einem elektrischen Strom durchflossener Metalldraht wird er- 
wärmt und zwar um so stärker, je grösser die Stromintensität, je dänner 
der Draht und je schlechter leitend das Metall ist, aus welchem er be- 
steht. Nach einem von Joule aufgestellten Gesetz ist die während 
der Zeiteinheit entwickelte Wärmemenge dem Widerstand der 
Drahtes und dem Quadrat der Stromstärke direkt proportional 
(Vergl. § 282). 

Bei Versuchen über das Glühen und Schmelzen von Metalldrähten 
ist es zweckmässig, Ketten. aus einer geringen Anzahl von Elementen, aber 
mit möglichst grosser Plattenoberfläche anzuwenden (§ 318). 

Drähte aus leicht schmelzbaren oder leicht oxydirbaren Metallen 
werden durch starke Ströme leicht bis zum Schmelzen oder Verbrennen 
erhitzt. Selbst dünne und nicht zu lange Platindrähte werden wegen des 
geringen specifischen Leitungs vermögen dieses Metalls (§ 319) leicht ge- 
schmolzen. Man benutzt die Erhitzung dünner Drähte durch den elek- 
trischen Strom zur Zündung von Minen durch Patronen, welche dazu auf 
geeignete Weise vorgerichtet und mit den isolirten Leitungsdrähten einer 
galvanischen Batterie in Verbindung gesetzt werden. Die Funken des 
Induktionsapparates (§ 334) sind neuerdings mit Vortheil zu demselben 
Zweck benutzt worden. Auch in flüssigen Leitern wird durch den Strom 
eine ihrem Widerstand proportionale Wärmemenge erzeugt. 

§ 336. Unterbrechungsfunke; Davy'scher Lichtbogen, elek- 
trisches Eohlenlicht. Bei Unterbrechung des metallischen Schlies- 
sungsbogens einer galvanischen Kette zeigt sich an der Trennungsstelle 
ein Funke, welcher besonders lebhaft ist, wenn in den Stromkreis Draht- 
spiralen eingeschaltet sind, in denen magnetisirbare Eisenkerne stecken 
(vergl. § 333). Um dagegen einen Schliessungsfunken zu erhalten, 
bedarf es, wegen der geringen Spannung der freien Elektricität an den 
Polen der offenen Kette, einer sehr kräftigen Batterie von mehreren Hundert 
Elementen. Hat man jedoch die Poldrähte einer Kette von etwa 20 — 30 
Bunsen'schen Elementen bis zur Berührung genähert, so darf man dieselben 
um eine gewisse geringe Strecke von einander entfernen, ohne die Strom- 
leitung zu unterbrechen. Die durch die intensive Erhitzung an der Unter- 
brechungsstelle verflüchtigten Metalltheilchen bilden dann einen die Strom- 
leitung vermittelnden glänzenden Lichtbogen zwischen den beiden Pol- 
drähten, welcher der Davy'sche Lichtbogen genannt wird. Besonders 
glänzend erscheint derselbe, wenn bei einer Kette von 50 — 60 Elementen 
an Stelle der metallischen Poldrähte Kohlenspitzen angewendet werden, 
die dabei zum hellsten Weissglühen erhitzt werden und nebst dem sie 
verbindenden Lichtbogen ein Licht ausstrahlen, welches an Intensität dem 
Sonnenlicht vergleichbar ist. 

Eine praktische Anwendung hat das elektrische Kohlenlicht vorzugs- 
weise auf Leachtthürmen gefunden. Die Kohlenspitzen können im Brennpunkt 
eines parabolischen Reflektors aufgestellt werden, durch welchen die Lichtstrahlen 
nach der gewünschten Richtung reflektirt werden. Da die Kohlenspitzen, besonders 
die positive, durch die Hitze des Lichtbogens, und besonders durch eine eigen- 
thümliche, verflüchtigende Wirkung des Stromes selbst ziemlich schnell abgenutzt 
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werden, so muss durch eine geeignete Vorrichtung dafür gesorgt werden, die Kohlen- 
spitzen in unveränderlicher Entfernung zu erhalten, was durch einen selbstthätigen 
Regulator erreicht werden kann, der durch einen vom Strom erregten Elektro- 
magnet in Thätigkeit cesetzt wird. 

Zur Erzeugung des elektrischen Lichtes, welches seit einigen Jahren dem 
Gaslicht bei Beleuchtung von öffentlichen Plätzen, Fabrikräumen, Kaufhallen u. s. w. 
Concurrenz zu machen beginnt, werden magnetoelektrische Maschinen angewandt, 
bei welchen die üebelstände der älteren Maschinen dieser Art (§ 332) vermieden 
sind, wie die von Gramme (1871) und v. Hefner- Alten eck (1872). Bei diesen 
Maschinen sind die Stahlmagnete beseitigt und zwar durch das von Siemens 
(1866) zur Darstellung magnetoelektrischer Maschinen eingeführte sogenannte dyna- 
moelektrische Princip, welches eine früher ungeahnte Steigerung der Stromstärke 
dieser Maschinen gestattet Dieses Princip besteht in Folgendem. Der magnetische 
Rückstand eines weichen Eisenkerns dient dazu, einen elektrischen Strom in einer 
beweglichen Spirale zu induciren; dieser Strom wird durch eine um den weichen 
Eisenkern gewundene Spirale zurückgeleitet, wodurch dessen Magnetismus ver- 
stärkt wird. Es werden dadurch stärkere Ströme inducirt u. s. w., bis der Eisenkern 
zur Sättigung magnetisirt ist. Alsdann wird der Strom bei grosser Intensität constant. 

Selbst die feuerbeständigsten Stoffe können im Davy'schen Lichtbogen (1821) 
geschmolzen und verflüchtigt werden, indem man dieselben mit der positiven Elek- 
trode in Berührung bringt. Ausser der Erhitzung, die von dem grossen Leitungs- 
widerstand des Lichtbogens herrührt (§ 335)^ findet in demselben eine üeberführong 
materieller Theilchen vom positiven zum negativen Pol statt, weshalb ersterer stets 
eine schnellere Abnutzung erleidet. Li verdünnter Luft erreicht der Lichtbogen 
eine viel beträchtlidiere Länge, als in der freien Atmosphäre. 

Mittelst des Prismas untersucht, zeigt das Licht des Davy'schen Bogens helle 
Linien, welche von der Beschaffenheit der Metalle oder sonstigen Substanzen ab- 
hängen, zwischen denen die Entladung stattfindet, und von den glühenden Dämpfen 
dieser Substanzen herrühren. Besonders reich ist das elektrische Licht an chemisch 
wirksamen (ultravioDetten) Strahlen (§ 152). 

Ueber die Lichterscheinungen oei Entladung des Induktionsstromes in ver- 
dünnten Gasen und Dämpfen siehe oben § 334. 

§ 337. Thermoelektrische Ströme. Oben (§ 308) ist gezeigt 
worden ; dass eine geschlossene Kette ans zwei oder mehreren Metallen 
oder anderen Elektricitätsleitern, die das Gesetz der elektrischen Span- 
nnngsreihe befolgen^ im Allgemeinen keinen galvanischen Strom erzeugen 
kann; sondern dass zam Zustandekommen eines solchen die Mitwirkung 
der sogenannten Leiter zweiter Klasse erforderlich ist. Seebeck ent- 
deckte jedoch (1821), dass wenn man in einer solchen aus zwei Metallen^ 

z. B. Kupfer und Antimon^ zusammenge- 
lötheten Kette ÄBCB (Fig. 285) die eine 
von beiden Löthstellen, z. B. Ä, erwärmt, 
während die andere kalt bleibt, in der 
Kette ein Strom entsteht, welcher eine 
Magnetnadel abzulenken und andere Wir- 
^^^^ küngen elektrischer Ströme hervorzubringen 

k ^s^^ vermag. Die Stärke des Stromes wächst 

^C jf mit der Temperaturdifferenz der beiden 

^W. 4StK^ Löthstellen. Uebrigens ist Intensität and 

^^^^^^ Richtung des Stromes von der Natur der 

beiden Metalle abhängig. Im oben au- 
geführten Beispiel würde der positive Strom an der warmen Löthstelle vom 
Kupfer zum Antimon, an der kalten also vom Antimon zum Kupfer gehen. 
Diese in einem metallischen Schliessungskreis durch -ungleiche Erwärmung 
der Bertihrungsstellen der Metalle erzeugten Ströme werden thermo- 
elektrische Ströme genannt. Ihre Entstehung erklärt sich durch die 
Annahme, dass die durch Berührung zweier Metalle erzengte, elektro« 




^ 
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motorische Kraft (§ 307) von der Temperatur abhängig ist, so dass 
die an einer von beiden Berahrangsttellen wirksame, elektromotorische 
Kraft die andere flberwiegt Hinsichtlich ihres th ennoelektrischen Ver- 
haltene lassen sich die Metalle in eine Eeihe ordnen, so dass bei Com- 
bination irgend zweier Metalle der positive Strom an der wärmeren 
LOthstelle immer von dem in der Keihe voranstehenden zn dem folgenden 
Metall übergeht, nnd der Strom für gleiche TemperatnrdifEerenzen nm so 
stftrker ist, je weiter beide Metalle in der Reihe von einander entfernt 
Bind. Die Beibe ist folgende: 
+ 
'Wlsmoth Quecksilber Zinn Cadminm 

Nickel Platin Blei Eisen 

Kobalt Gold Zink Antimon. 

Falladinm Knpfer Silber — 

UebrigenB sind der Eärtucgsgrad der Metalle, ihre krystalliniecbe BeschafFen- 
beit, so wie kleine Beimeogiingen fremder Metalle von grosBem Eiafluss auf ihr 
tbermoelektrischea Verhalten. So küDnen z. B. weicher, aaegeglühter und hart- 

Eezogener Eupferdraht zu einer thermoelektn sehen Kette vereinigt werden. Eine 
egirong von 2 Theilen Antimon mit 1 Tteil Zinn zeigt noch negativeres Ter- 
balten tSs das reine Antimon. Markos wendet als positives Metall eine Legining 
von 10 Th. Kupfen 6 Th. Zink, 6 Th. Kobalt, als negatives 12 Th. Antimon, 6 Th, 
Zink nnd I Tb. Wismnth an. Bunsen und Becquerel haben gezeigt, dass ge- 
wisse in der Natur vorkommende Schwefelmetalle, namentlich Enpferkies, in thermo- 
elektrischer Hinsicht viel positiver sind als Wismuth. 

Die No^'achen thermoelektrischen Elemente (1871) bestehen aus an- 
einender gelätheten, 7 mm dicken and 27 mm langen Stäbchen von verschiedenen 
Metall legiruagen. Erwärmt werden dieselben an dem einen Ende durch Wärme- 
leitong vermittelst eines Kupferstäbchens, dagegen an dem andern Ende abgekühlt 
dnrch Kupferblech, welches der atmosphärischen Luft eine grosse Oberfläche dar- 
bietet. Zwanzig solcher Elemente geben hinter einander geschaltet etwa die elek- 
tromotorische Kraft eines Bunsen'schen Elements (g 3111, zogleich aber auch einen 
inneren Widerstand von nngefähr drei solchen Elementen. 

§ 338. Thermoelektrische Säule. Die Intensität der thermo- 
elektrischen Ströme kann verstärkt werden, indem man mehrere Elemente 
zu einer thermo elektrischen Sanle vereinigt Besonders wichtig ist die 
Form, welche NobJli und Melioni (1830) der therm oelektrischen Säule be- 
hufs ihrer Untersachung über die Gesetze der Wärmestrahlung (§§ 23ö — 238) 
gegeben haben, und welche in Verbindnng mit einem empfindlichen Galvano- 
meter {§ 317) den Thermomultiplikator bildet. Eine Reihe von Wis- 
mnth- und Antimonstäbchen sind, wie in Fig. 266 angedeutet, zickzack- 
förmig znsammengelöthet, so dass die Löthstellen 
abwechselnd auf der einen nnd auf der anderen Fig. ass. 

Seite der Säule liegen. Eine grössere Zahl solcher 
Elemente ist in Form eines Würfels verbunden, 
indem die Zwischenräume zwischen den einzelnen 
Stäbchen zum Schutz und zur Isolirung mit Harz- 
masse ausgegossen sind nnd das Ganze ist in eine 
Messingfassnng eingeschlossen. Die Enden der 
Kette stehen mit den Klemmschrauben C, D in 
Verbindung, nnd von ihnen führen die Leitungs- 
drähte nach dem Galvanometer. Wird nun eine 

der beiden gegenüberstehenden Flächen A, B der Thermosäole durch 
Wärmestratalen stärker erwärmt als die andere, so entsteht ein thermo- 
elektrischer Strom, welcher die Galvanometernadel ablenkt. Zur besseren 
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Anfinahine der Wärmestrahlen sind die Sänleiiflächen A and B mit Elen- 
rass geEchw&rzt (vergl. § 235). 

Peltier bat (1831) entdeckt, dasa wie durch ungleiche Erwärmjing der Lötb- 
Btellen zwischen zwei Metallen, z. B. Wismuth und Antimon^ ein elektrischer Strom 
erregt wird, so ningekehrt, wenn der Strom einer galvaniBchen Kette durch die 
Verbindungsstelle beider Metalle geleitet wird, eine entsprechende WSrmewirku Dg 
eintritt. Es fladet nämlich beim Uebergang dea positiven Stromes in der Richtung 
vom Antimon zum Wismatfa eine Erwärmung, dagegen beim üebergang in der 
Sichtung vom Wismuth zun Antimoa eine Abkühlung der Löthstelle statt. Im 
erateren Fall wird also W&nne erzeugt, im letzteren dagegen wird Wärme ver- 
braucht (§ 344). 

B. Chemische Wirkangen des galvanischen Stromes. 

§ 339. Elektrolyse, Wasserzersetzang, Voltameter. Leitet 
man den Strom einer ans mehreren Elementen gebildeten, galvanischen 
Kette durch Wasser, welches, nm es besser leitend zu machen (§ 320), 
mit etwas Schwefelsäure versetzt worden ist, so beobachtet man an den in 
das Wasser tauchenden metallischen Leitungsdrähten oder Elektroden 
eine Gasentwickelung. Das Wasser wird nämlich durch den galvanischen 
Strom in seine chemischen Elementarbestandtheile, Wasserstoff- und Sauer- 
stoff, zerlegt und zwar scheidet sich Wasserstoffgas am negativen, Sauer- 
stoffgas am positiven Foldraht ans. Man nennt den Yorgang der chemischen 
Zersetzung einer Flüssigkeit durch den galvanischen Strom Elektrolyse, 
die durch die Wirkung des Stromes sich zersetzenden Körper heissen 
Elektrolyten. Die in der Regel metallischen Leiter, durch welche der 
Strom in die Flüssigkeit geleitet wird, werden Elektroden genannt, und 
zwar die positive Anode und die negative Kathode. Die an den Elektro- 
den ausgeschiedenen Bestandtheile heissen Ionen (richtiger lonten] und 
zwar der am positiven Pol abgeschiedene der elektronegative Be- 
standtheil oder das Anion, der am negativen Pol abgeschiedene der 
elektropositive Bestandtheil oder das Kation. Bei der Zersetzung 
des Wassers ist also das Anion Sauerstoff, das Kation Wasserstoff. 

Man wählt als Elektroden am besten Flatinplatten, wenigstens muss 
die Anode ans einem edlen Metall bestehen, da sich sonst der Sauerstoff 
nicht gasförmig abscheidet, sondern sich 
Fig- 28'. mit dem Metall der Elektrode zu Oxyd ver- 

bindet, welches sich in der Sänre auflöst. 
Will man beide Gase von einander getrennt 
auffangen, so leitet man die Elektroden am 
besten von unten in das mit verdünnter 
Säure gefüllte Gefäss.d(Fig.287)nnd stülpt 
über dieselben die oben zugeschmolzen an 
und vorher ebenfalls mit Säure gefüllten 
ölasrflhrcben H, 0. Die von den Elek- 
troden aufsteigenden Gasbläschen sammeln 
sich dann in diesen Glasröhren an, und 
man beobachtet, dass die abgeschiedenen 
Volumina beider Gase in demselben Ver- 
hältniss stehen, in welchem sie in Wasser 
Tereinigt sind, nämlich 2 Vol. Wasserstoff- 
gas auf 1 Vol. Sauerstoffgas. Werden beide Gase gemeinschaftlich aufgefangen, 
so erhält man Knallgas. Die Menge des in einer bestimmten Zeit ah- 
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geschiedenen Gases ist der StromstKrke proportional, von der 

Gestalt und GrOsse der Elektroden aber unabhängig. Leitet man 

also denselben Strom durch mehrere hinter einander eingeschaltete Wasser- 

zersetznngEapparate, so werden in allen gleiche' Gasvolnmina abgeschieden. 

Die Menge des in einer gewissen Zeit abgeschiedenen Gases kann daher 

zur Uessnng der Stromstfirke dienen. Ein zu diesem Zweck vorgerichteter 

Apparat heisst Voltameter (Ja- p. ^gg 

cobi, 1839). Um den Leitnngs- 

widerstand möglichst zn rerringem, 

giebt man den Elektroden zweck- ~ 

massig die Gestalt von zwei einander 

nahe gegenübergestellten Platinplat- 

ten A {Fig. 288). Das weithalsige 

GefösE B ist bis nahe an den Hals 

mit verdünnter Schwefelsäure gefüllt 

Darob den luftdicht schliessenden 

Stöpsel gehen zwei Drähte, an welchen 

die Platinplatten befestigt sind, nnd 

eine gebogene Glasröhre C, durch welche die Gase entweichen und in 

einer gradnirten Glocke D aufgefangen werden können. 

Die Zerlegung des Wassers durch die Volta'sche SSuie wurde zuerst i. J. 1800 
von Nicholson und Carlisle beobachtet, — ITer Sauerstoff scheidet sich bei der 
Elektrolyse nicht ah gewöhnlicher SauerstoS, sondern theilweise in derjenigen 
Modifikation aus, welche Ton Schünbein den Namen Ozon erhalten hat (§ 273) 
und durch einen eigenthüuUchen Gerucb, sowie durch lebhafter ozvdirende Eigen- 
schaften ausgezeichnet ist Geschieht die Zersetzung bei' niedriger Temperatur, so 
verbindet sich leicht ein Tbeil des Sauerstoffs mit dem Wasser zu Wasserstoff- 
anperoxyd (HjO+0=HaO,): in Folge dessen ist das abgeschiedene Saueratoff- 
Tolumeu ofi etwas kleiner als die Hälfte des Wasserstoffvolum ena. 

Nach Grothuss (1805) kann man sich den Vorgaog der Elektrolyse ant 
folgende Weise erklären. In jedem Wassermolekül sind die darin enthaltenen 
WasserstcfT- und Sauerstoffatnme durch gegenseitige Berührung eou^gengesetzt 
elektisch, nämlich die Wasserstoffatome besitzen -{-E. die Saaerstoffiitome — £. 
Durch die von den Elektroden auf die zunächst befindlichen Moleküle ausgeübte 
elektJische Anziehung und Abstossung werden diese sunüchst so geordnet, dass 
sie ihre positive (ff-] Seite der negativen, ihre negative (0-) Seite der positiven 
Elektrode zukehren. Indem sich die anzieheadc Wirkung von Molekill zu Molekül 
fntpdanzt, werden sämmthche zwischen den Elektroden Iw&adlichen Moleküle in 
der Weise, wie es in Fig. 289 angedeutet ist, in Reiben geordnet. Ist die elek- 
trische Anziehung von Seiten der Elektroden stark 
genug, um die chemische Anziehung der Bestand- Fig. 2se. 

theile eines Moleküls zu Oberwinden, so wird an ...^ _ _ ..^ 

der ÄDode das erste Sauerstoffatom, an der Ka- \ox os ox ok o*\ 

thode das letzte Wasserstoffatom abgeschieden, +(3 V 3 9 3|~ 
während gleichzeitig alle dazwischenliegenden Mo- 
leküle durch gegenseitige Zersetzung ihre Bestaodtheile austauschen, wie dies 
durch die darüber gescliriebenen Buchstaben angedeutet ist, worauf sich die Mole- 
küle durch die fortdauernde Anziehung der Elektroden wieder ia der ursprüng- 
lichen Weise ordnen u. s. f., so lange die Kette geschlossen bleibt. 

§ 340. Zerlegung anderer binärer Verbindungen, elektro- 
lytisches Gesetz von Faraday. Wie das Wasser, so werden die 
meisten anderen binären chemischen Verbindungen zerlegt, wenn sie im 
flüssigen oder gelösten Zustande der Wirkung des Stromes ausgesetzt werden, 
ja es scheint, dass flOssige Verbindungen überhaupt den Strom nur zu 
leiten vermögen, indem sie von ihm zersetzt werden. Ans Oxyden, Chlo- 
riden, Bromiden, Sulfiden wird 0, Cl, Br, S als elektronegativer Be- 
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standtheil an der Anode, dagegen der Wasserstoff oder das Metall; welches 
mit diesen Grundstoffen verbanden ist, als elektropositiver Bestandtheil 
an der Kathode abgeschieden. Faraday fand; dass die Gewichtsmengeu 
der durch denselben Strom aus verschiedenen Elektrolyten aus- 
geschiedenen Bestandtheile im Yerhältniss ihrer chemischen 
Aequivalentgewichte stehen, oder dass gleiche Aequivalente 
der verschiedenen Verbindungen zersetzt werden. 

Leitet man z. 6. denselben Strom durch drei hinter einander einge- 
schaltete Zersetzungszellen; von denen die erste Chlorwasserstoffsäure^ die 
zweite verdünnte Schwefelsäure; die dritte geschmolzenes Chlorsilber ent- 
hält; so werden in gleicher Zeit in der ersten Zelle 1 Gewth. H und 
35,5 Gew. Cl; in der zweiten Zelle 1 Gew. H und 8 Gew. 0, in der dritten 
108 Gew. Ag und 35;5 Gew. Cl ausgeschieden (§ 16). 

Mit Hilfe der galvanischen Kette gelang es Dayy (1808) zuerst, die Metalle der 
Alkalien und Erden (Kalium, Natrium, Calcium u. s. w.) aus ihren Verbindungen 
auszuscheiden. Zur Abscheidang des Kaliums schmilzt man kaustisches Kali oaer 
Chlorkalium in einem Platintiegel, der mit dem positiven Pol der Kette in Ver- 
bindung steht und taucht den negativen Poldraht in die geschmolzene Verbindung. 
An diesem scheiden sich dann metallische Kü^elchen von Kalium ab, die beim 
Herausziehen des Poldrahtes an der Luft mit violetter Flamme verbrennen. (Davy 
wendete zu diesem Versuch eine Säule von 100 Plattenpaaren an.) Leichter ge- 
lingt der Versuch, wenn man in eine Aushöhlung eines feuchten Stückes Kali- oaer 
Natronhydrat, das mit dem positiven Pol verbunden ist, eine kleine Quantität 
Quecksilber bringt und in dieses dien negativen Poldraht taucht. Das abgeschiedene 
Alkalimetall amalgamirt sich mit dem Quecksilber, welches dadurch zu einer 
schwammigen Masse anschwillt. Durch Abdestilliren des Quecksilbers kann aus 
dem Amalgam das reine Metall gewonnen werden. 

§ 341. Elektrolyse der Sauerstoffsalze. Sekundäre Ionen. 
Leitet man den elektrischen Strom durch eine gesättigte Lösung von 
schwefelsaurem Kupferoxyd (Kupfervitriol, CuSO^), so wird an der nega- 
tiven Elektrode metallisches Kupfer; an der positiven dagegen Sauerstoff 
und Schwefelsäure ausgeschieden. Man kann sich also die Zersetzung so 
vorstellen, als werde die Verbindung CuSO^ in Cu und SO4 zerlegt, wobei 
aber letzterer Bestandtheil (Danieirs Oxysulfion) sogleich in SO3 + 
zerfällt. Bestehen beide Elektroden aus Kupfer; so wird an der negativen 
Elektrode Kupfer ausgeschieden; welches an derselben haftet und ihr Ge* 
wicht vermehrt; an der positiven Elektrode dagegen löst sich eine gleiche 
Kupfermenge auf; indem sie sich mit + SOg zu Kupfervitriol verbindet, 
so dass gleichsam eine üeberführung des Kupfers von der positiven zur 
negativen Elektrode stattfindet und die Zusammensetzung der Lösung immer 

unverändert bleibt. — Auf ähnliche Weise 
Fig. 290. ^ können Silber; Gold und andere Metalle aus 

ihren Lösungen gefällt werden (§ 342). 

Unter gewissen Umständen können; an* 
statt der direkt durch den Strom abgeschie- 
denen BestandtheilO; sekundäre Zersetzungs- 
produkte als Ionen auftreten. Elektrolysirt 
man z. B. eine Lösung von neutralem schwefel- 
saurem Natron (Glaubersalz NasSO^); welche 
in einer Uförmig gebogenen Glasröhre (Fig.2 90) 
enthalten ist, so entwickelt sich an der Anode 
Sauerstoffgas, an der Kathode Wasserstoffgas. Hat man zuvor die Lösung 
durch Lackmustinktur violett gefärbt, so wird dieselbe auf der Seite der 
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positiven Elektrode geröthet, anf der negativen gebl&nt, die neutrale L6- 
siiDg ist also am positiven Pol saaer, am negativen alkalisch geworden 
(§§19, 20). An ersterem haben sich nILmUch, wie beim vorigen Versuch, 
Sauerstoff and ScbwefeUänre abgeschieden, an letzterem hat das sich 
ausscheidende Natrium sofort unter Wasserstoffentwickelong das Wasser 
zerlegt und das gebildete Natron hat sich in der FtDssigkeit aufgelöst. 

Aus einer LSsong von Bleiosvd in Kalilauge scheidet sich am negativen Pol 
metftllificheH Blei ab, der am positiven Pol abgeechiedene Saaersfoff aber verbindet 
sich sofort mit ilberachüsaigem Bleioiyd zu ßlcisuperoiyd, welches eich auf der 
Anode niederschlägt. Wird diese durch ein blank polirtes Metallblech (am 
besten Neusilber) gebildet, welchem die Kathode ia Form eines spitzen Drahtes 
gegenübersteht, so erfolgt der Miederschlag in einer dünneUj durchsichtigen Schicht, 
welche von der Mitte nach den Bändern hin an Dicke abnimmt und aus optischen 
Grtlnden (§ 18(1) lebhafte Farbenringe zeigt, weiche die Nobili'achen Ringe 
(1826) genannt werden und die umgekehrte Farbenfoige zeigen wie die Newton'- 
schen Ringe, bei welchen die durchsichtige Schicht von der Mitte nach den Rän- 
dern an Dicke zunimmt. — Aehnliche Färbungen kOnnen durch Mangansuper- 
oiyd u. s. w. erzeugt werden {Galvanochromie), 

§ 342. Galvanoplastik; galvanische Vergoldung und Ver- 
silberung. Auf der galvanischen Abscheidnng des Enpfers an der negEi- 
tiven Elektrode (§ 341) beraht die von Jaccbi (in St. Petersburg 1838) 
erfundene Galvanoplastik. Der Eupfemiederschlag läast sich nämlich, 
wenn er langsam und gleichmässig erfolgt ist, in zusammenhängender 
Form von der Elektrode, anf welcher er sich gebildet hat, ablösen und 
giebt deren Gestalt anf das genaueste wieder. 

Dm eine galvanoplastische Nachbildung einer Münze, MedaiÜe, eines Kunst- 
werkes n. a. w. zu erhalten, versohafft man sich einen Abdruck oder Abgnss des 
zu cDpireoden Uegenstandea in Gypa, Wachs. Stearin, Guttapercha oder einem 
anderen geeigneten Material, dessen Oberfläche durch einen Ueberzug von fein- 
geschlämmtem Graphit leitend gemacht wird, und benutzt diesen als negative Elek- 
trode. Die Fällung des Kupfers kann entweder in der Kette selbst oder ausser 
der Kette in einer besonderen Z ersetz ungsze De geschehen. Im ersteren Fall be- 
dient man sich folgender Vorrichtung. In einem weiten GlasgefUss A (Fig. 291) 
ist eine poröse Thonzelle S aufgehängt. Diese enthält terdUnnte Schwefelsäure, 
während der äussere Raum mit gesättigter Kupfervitriol- 
lösong gefüllt ist, welcher, um dieselbe stets concentrirt zu p. ^^ 

erhalten, noch Überschüssige Ervstalle des Salzes hinzu- 
gefügt sind. Die zu copirende Form C ist durch einen 
mit nichtleitendem Fimiss überzogenen Kupferdraht mit dem 
Zinkblock Z in Verbindung gesetzt, weldier in der Thon- 
zelle enthalten ist. Das Ganze stellt also eine galvanische 
Eette, ähnlich der Daniell'schen (S 311] dar, in welcher der 
poative Strom vom Zink zur Form G übergeht, deren 
leitenden Ueberzug das negative Metall vertritt. Auf der ^ 
Form wird daher Enpfer niedergeschlagen, während das 
Zink sich durch den ausgeschiedenen Sauerstoff oxjdirt und 
auflöst. 

Bei Abformung grosserer Objekte und namentlich im 
Fabrikbetrieb ist es vortbeilhafter, die Fällung des Kupfers 
in einer besonderen Zersetzungszelle vorzunehmen, in wel- 
ker eine Eupfeiplatte als Anode, die nachzubildende Form 
als Kathode oieuL In demselben Masse wie das Kupfer an 
der Kathode ausgefällt wird, löst sich dasselbe an der Anode, so dass die LOsung 
immer neutral und concentrirt erhalten wird, während man gleichzeitig die Regu- 
lirang der Stromstärke besser als bei der Fällung in der Kette in der Gewalt hat. 

Ganz analogist das Verfahren bei der galvanischen Versilberung und Ver- 
goldung. Zur Versilberung bedient man sich am besten einer Auflüsung von 
Cyansilber in C^ankalium, in welche der zu versilbernde, vorher sehr sorg^tig 
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gereinigte MetsllgegeostEind b1b Kathode gebracht wird, «ftbrend ah Anode eia 
Silberblech dient. Zur Vergoldung dient eine Lösung von Cyangold oder Gold- 
chlorid. 

% S43, PolarisationeBtrom. Leitet man den Strom einer Kette S 
(Fig. 292) mittelst zweier Platinelektroden PP durch verdünnte Schwefel- 
säure und verbindet man daDn, nachdem 
^'*- ^^' der Strom der Kette unterbrochen ist, die 

beiden Platin elebtroden mit einem Galvano- 
meter, so zeigt dieses einen Strom an, wel- 
cher in der Flüssigkeit dem ursprODglichen 
Strom entgegengesetzt gerichtet ist, also von 
der Kathode zur Anode geht*). Dieser 
Strom heisst FolarisationSstrom, wäh- 
rend der ursprüngliche Strom der polari- 
sirende genannt wird. Der Polarisations- 
strom findet seine Erklämng darin, dass in 
Folge der vorangegangenen Elektrolyse die 
Anode and Kathode beziehungsweise mit 
einer Sauerstoff- und "Wasseratoffschicht be- 
kleidet sind, und dass das mit Wasserstoff 
bekleidete Platin durch Berührung mit der 
Flüssigkeit stärker positiv, das mit Sauer- 
stoff bekleidete stärker negativ erregt wird. 
Die beiden Flatinplatten verhalten sich gegen 
einander gleichsam wie eine Sauerstoff- und 
eine Wasserstoffplatte. Da Wasserstoff sich gegen Sauerstoff elektropositiv 
i^erhait, so geht der positive Strom durch die Flüssigkeit vom Wasserstoff 
zum Sauerstoff. — Da durch die Wirkung des Polarisations ström es an der 
mit Sauerstoff bekleideten Platinplatte Wasserstoff und an der Wasserstoff- 
platte Sauerstoff ausgeschieden wird, so vereinigen sich beide in kurzer 
Zeit wieder zn Wasser. Die Polar! satlonsstrüme sind daher nur von vor- 
Qbergehender Dauer. 

DasB der Grund des Polarisationsstrom es in den die Platinplattea bekleiden- 
den Gasschichten liegt, hat Orove unzweifelhaft nachgewiesen, indem er solche 
StrSme auf rein chemischem Wege erzeugte. Er'brachte Paare von Platinplatten 
unter Glocken, welche mit Wasserstoff und Sauerstoff gefüllt waren. Das Platin 
besitzt die Eigenschaft, durch Molekularanziehung eine Schicht des umgebenden 
Gases auf seiner Oberfläche zu verdichten (§ 107). Bringt man dann zwei solche 
mit H und überzogene Platten in verdünnte Schwefelsäure, und verbindet man 
dieselben durch einen Galranometerdraht, so zeigt die Ablenkung der Magnet- 
nadel einen Polarisationastrom an. Aus mehreren aolchen Pkttenpaaren setzte 
Orove (1843) eine Gasbatterie zusammen. 

Aehntiche Polarieationser^cheinangen treten bei jedem elektrolj tischen Pro- 
cesae ein. Wird in einen galvanischen Strom eine Z ersetz angsz eile eingeschaltet, 
ao verursacht diese, ansser dem hinzukommenden Leitiings widerstand der Flüssig- 
keit, auch eine von der Polarisation der Elektroden herrührende, elektromotorische 
Kraft, welche derjenigen der Kette stets entgegengesetzt gerichtet ist, miüiin die 
Stromintensität vermindert. Ist e die elektromotorische Kraft der Eette, p die 
entg^nwirkende, elektromotorische Kraft der Polariaation, w der Gesammtwider- 
stand, ao wird die Stromstärke (§ 316) i-= -. Ist die Polarisation hinreichend, 

•) Die Unterbrechong geschiBhl durch Umlegen der Wippe J.B aas den Näpfchen C ond 
D In die Näpfchen E and F, welche sämmtitch zur begaeren Leitung Quecksilber enthaheu. 
Der nene Sirom gehl alsdann dorcb daa Galvaaoraeier in der Rlchlnng EAFPSF. 
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um 4ie ganze elektromotorische Kraft der Kette aufzuheben » so kann kein dauern- 
der Strom zu Stande kommen. Eine DanielPsche oder Grove'sche Zelle genügt 
ds^er nicht, um Wasser zu zersetzen, vielmehr sind dazu mindestens zwei Ele- 
mente erforderlich. 

§ 344. Chemische Vorgänge in der Kette, Theorie der con- 
stanten Ketten. Wie in einer Zersetzungszelle/ so findet stets auch in 
der Kette selbst ein elektroljtischer Process statt. In den nicht con- 
fitanten Ketten wird durch die dabei eintretende Polarisation die Strom- 
stärke bald bis auf einen kleinen Bruchtheil ihrer ursprünglichen Grösse 
yermindert (§ 309). In der Volta'schen Kupfer-Zinkkette betoeidet sich 
das Kupfer mit einer Wasserstoffschicht; während das Zink sich durch 
den ausgeschiedenen Sauerstoff oxydirt und auflöst. Biese Polarisation 
des negativen Metalls durch Wasserstoff wird in den constanten Ketten 
(§311) zum grösstenTheil vermieden. In der DanielTschen Kette scheidet 
sich auf dem Kupfer an Stelle des Wasserstoffs durch Zerlegung des 
Kupfervitriols metallisches Kupfer ab (§ 341); bei der Bunsen'schen und 
Grove' sehen Kette wird die Ausscheidung des Wasserstoffs durch die 
oxydirende Wirkung der Salpetersäure verhindert, welche dadurch zu sal- 
petriger Säure reducirt wird. 

Eine besondere polarisirende Wirkung übt die concentrirte Salpetersäure auf 
das Eisen aus, indem sie dasselbe in den sogenannten passiven Zustand versetzt; 
Pas Eisen bekleidet sich nämlich durch Einwirkung der Säure mit einer unlös- 
lichen Oxydschicht, wodurch es eine ganz andere Stellung in der Spannungsreihe 
erhält und sich wie ein stark negatives Metall verhält. Darauf beruht die Wirk- 
samkeit der Zink-Eisen- und Eisen-Eisenkette (vergl. § 311). [p 

Becquerel's Säure -Alkalikette besteht aus zwei Platinplatten ; von 
welchen die eine in Salpetersäure , die andere in Kalilösung taucht , und 
die dadurch entgegengesetzt polarisirt sind. 

In jeder geschlossenen Kette findet ein fortdauernder, chemischer 
Process, insbesondere bei den üblichen Ketten eine Oxy<[a.tion des Zinks 
und Vereinigung desselben mit der Schwefelsäure zu schwefelsaurem Zink- 
oxyd statt. Dieser Zinkverbrauch dient als Arbeitsquelle für alle durch 
die Kette hervorgebrachten Wirkungen in demselben Sinne, wie der Ver-. 
brauch an Brennmaterial für die Dampfmaschine (vergl. § 241). Durch 
Auflösung eines Pfundes Zink in Schwefelsäure kann eine gewisse Wärme- 
menge erzeugt werden. Geschieht die Auflösung in der Kette, so wird 
dabei der Schliessungsdraht der Kette erwärmt, oder es kann durch elek- 
tromagnetische Anziehung mechanische Arbeit geleistet werden (§ 323). 
Umsichtig angestellte Versuche haben nachgewiesen, dass die durch Auf- 
lösung des Zinks erzeugte Wärme genau um den Betrag der im Schliessungs- 
draht erzeugten oder zur Leistung mechanischer Arbeit verbrauchten Wärme 
vermindert erscheint. 

Schaltet man in den Schliessungsbogen eine Zersetzungszelle ein, in 
welcher z. B. Wasser in seine Bestandtheile zerlegt wird, so wird zur 
Zerlegung des Wassers Arbeit verbraucht, welche bei der Wiedervereinigung 
des Wasserstoffs und Sauerstoffs als Wärme wiedergewonnen werden kann. 
Dieser Arbeitsverbrauch giebt sich durch die verminderte elektro- 
motorische Kraft der Kette kund. 

In diesem Sinne kann der in der Kette stattfindende che- 
mische Process als die Quelle der elektromotorischen Kraft der 
Kette angesehen werden. Bei der thermoelektrischen Kette (§337) 

21* 
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dient in gleichem Sinne die Wärme als Quelle der elektromotorischen 
Eraft; indem an der wärmeren von beiden Löthstellen durch den Strom 
mehr Wärme absorbirt, als an der kälteren erzeugt wird (§ 338), 



E. Physiologische Wirkungen des galvanischen Stromes und 

thierische Elektricität. 

t 

§ 34^. Der physiologischen Wirkungen elektrischer Ströme 
ist bereits bei Besprechung der einzelnen Gattungen von Strömen Erwähnung 
gethan (§§ 273; 283, 290, 304, 309, 332, 334), so dass hier nur noch 
übrig bleibt, die wesentlichen Ergebnisse zusammenzufassen. Es sind haupt- 
sächlich die Nerven, welche unmittelbar durch den elektrischen Strom 
gereizt werden, wobei sich die Reizung jedes Nerven in der ihm eigen- 
thümlichen Weise äussert, so dass z. B. die Reizung des Sehnerven eine 
Lichtempfindung, die des Hörnerven eine Schallempfindung, die 
der Zungennerven einen eigenthümlichen Geschmack, die der Hautnerven 
einen örtlichen Schmerz, die Reizung eines Bewegungsnerven aber eine 
Zuckung oder bei schneller Wiederholung eine krampfhafte Zusammen-- 
Ziehung des Muskels zur Folge hat, in welchem sich die Fasern des 
Bewegungsnerven verbreiten. ' 

Wiewohl auch ein constanter galvanischer Strom von hinreichender 
Stärke eine Wirkung auf den menschlichen und thierischen Organismus 
ausübt, die sich hauptsächlich auf die Empfindungsnerven erstreckt, 
so äussern sich dagegen die Wirkungen auf die Bewegungsnerven 
hauptsächlich im Augenblick des Entstehens und des Yerschwindens 
des Stromes, oder bei schnellem Wechsel der Stromstärke. Es sind des- 
halb die plötzlichen, sehr kurze Zeit andauernden Entladungsströme der 
Leydener Batterie und die discontinuirlichen Ströme des Induktionsapparats 
hauptsächlich zur Erzeugung heftiger Erschütterungen geeignet. 

Die elektrische Reizung der Nerven vermag selbst nach dem Tode, nament- 
lich bei kaltblütigen Thieren, noch Muskelzuckungen zu versmlassen, und die 
Zuckungen des Froschschenkels haben, wie oben (§ 304) gezeigt, die Entdeckung 
der galvanischen Elektricität herbeigeführt. Nach der Entdeckung der Yolta'schen 
Säule waren die Versuche von Galvani und Alex. v. Humboldt, die Erregung 
von Elektricität im thierischen Organismus nachzuweisen, in Vergessenheit ge- 
rathen, bis Nobili mit Hilfe des Multiplikators zeigte, dass allerdings in den 
Muskeln und Nerven des Froschschenkels eine fortdauernde, elektrische Strömung 
stattfindet. Die Gesetze dieser Strömungen sind in neuerer Zeit insbesondere von 
du Bois-Reymond auf das Genaueste erforscht und ihr enger Zusammenhang 
mit dem Princip der Nerventhätigkeit im lebenden Organismus unzweifelhaft nach- 
gewiesen worden. Wir müssen jedoch darauf verzichten, auf dieses dem Zweck 
des vorliegenden Grundrisses zu fern liegende Gebiet näher einzugehen. 

§ 346. Elektrische Fische. Mehrere Gattungen von Fischen be- 
sitzen die merkwürdige Fähigkeit, elektrische Schläge hervorzubringen,, 
deren sie sich als Angriffs- und Vertheidigungswaffe bedienen. Es sind 
dies insbesondere der im Mittelmeer vorkommende Zitterrochen (Torpedo 
narke), der im Nil und Senegal lebende Zitterwels (Malapterurus elec- 
tricus) und der in den süssen Gewässern des tropischen Amerika ein- 
heimische Zitteraal (Gymnotus electricus L.). Dieselben ertheilen die 
elektrischen Schläge willkürlich mittelst eines besonderen nervenreichen^ 
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elektrischen Organs, welches übrigens bei den verschiedenen Gattungen 
verschiedenen Bau zeigt. Beim Zitteraal erstreckt sich dasselbe fast durch 
die ganze Länge des Körpers, vom Eopf bis zum Schwanz, beim Zitter- 
rochen liegt es zu beiden Seiten des eiförmigen Körpers und besteht aus 
zahlreichen, nebeneinander stehenden, röhrenförmigen Zellen, deren jede 
eine grosse Zahl von Querscheidewänden oder auf einander geschichteten 
Blättchen enthält. In jedes dieser Blättchen läuft ein Zweig des elek- 
trischen Nerven. Der Entladungsschlag ist dem einer Leydener Flasche 
vergleichbar, man vermag mittelst desselben Funken, chemische Zer- 
setzungen u. s. w. hervorzubringen. Die Fische vermögen mehrere solche 
Schläge nach einander* in kurzen Zwischenräumen zu ertheilen, wobei sich 
aber ihre Kraft allmählich erschöpft, so dass zur Wiederherstellung der- 
selben eine Buhezeit erforderlich ist. Die Zitterfische selbst sind gegen 
die Wirkungen elektrischer Schläge von massiger Stärke unempfindlich. 



Elemente 



der 



Astronomie und mathematisclien &eograpliie^ 



Erster Abschnitt. 
Axenumdrehung der Erde. 

§347. Anblick des Himmels; Horizont. Der Himmel stellt sich 
dem Beobachter als ein (abgeflachtes) halbkügelförmiges Gewölbe dar^ 
welches mit seiner kreisförmigen Grundfläche auf der Erde zu ruhen 
scheint. Denkt man sich das Himmelsgewölbe nach unten zur vollen 
Himmelskugel erweitert; so nennt man den höchsten und tiefsten Punkt 
derselben bezüglich Zenith und Nadir. Die gemeinschaftliche Grund- 
fläche der sichtbaren und unsichtbaren Hälfte der Himmelskugel heisst 
der Horizont [ogl^eiv, begrenzen) oder Gesichtskreis. Der Horizont 
ist also derjenige grösste Kreis der Himmelskugel; welcher senkrecht yon 
der durch den Beobachtungspunkt als Mittelpunkt gelegten Vertikalen durch- 
schnitten wird; also gleichweit vom Zenith und Nadir entfernt ist Unter- 
zchieden von diesem; genauer als wahrem oder geometrischem Hori- 
sont bezeichneten; ist der scheinbare Horizont; der durch die zufällige 
Gestalt der Erdoberfläche bestimmt wird. 

Der scheinbare Horizont ist ebenso abhängig von der Erhebung des Beob- 
achtungspunktes über der Erde. Als wirklicher Kreis würde er sich nur darstellen^ 
wenn me Erde eine wahre Kugelgestalt hätte und der Standpunkt etwa auf dem 
freien, unbewegten Meere angenommen würde. Der wahre Horizont dagegen ist 
unabhängig yon der Höhe des Beobachtungspunktes. Denkt man sich durch den 
Mittelpunkt der Erde parallel zum scheinbaren Horizont oder zur Tangentialebene 
der Erde am Fusspunkte des Beobachters eine Ebene gelegt, so wird durch diese 
und die Tangentialebene, wenn man beide bis zur Region der Fixsterne (§ 398) aus- 
gedehnt denkt, weil gegen die Dimensionen der Himmelskugel die der Erde als 
yerschwindend klein zu erachten sind, auf der Himmelskugel eine Zone yon un- 
endlich kleiner Breite, d. h. derselbe Durchschnittskreis bestimmt, der wahre 
Horizont. Weiterhin ist der wahre Horizont kurzweg als Horizont bezeichnet. 

In der Nacht zeigt sich der Himmel mit einer grossen Anzahl von 
Gestirnen bedeckt; unter denen sich; abgesehen vom MondO; die Fix- 
sterne durch ihr scharf eS; funkelndes Licht yon den in ruhigem; matterem 
Glänze leuchtenden Planeten (TcXavaad-aiy herumschweifen) unterscheiden 
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lassen. Bei Tage werden die Sterne dem unbewaffneten Ange durch dfts 
Ton der Atmospfaftre reflektirte Sonnenlicht yerdonkelt 

Bei totalen Sonnenfinsternissen werden die helleren Gestirne sichtbar; ebenso 
lassen sich dieselben auch bei Tage durch ein Fernrohr auffinden. 




§348. Scheinbare tägliche Drehung der Himmelskngel. Eine 
kurze Beobachtung genügt zur Wahrnehmung^ dass sich der ganze Himmel 
um eine gegen den Horizont ifi? (Fig. 293) geneigte Axe ^Jf, die sogenannte 
Himmels- oder Weltaxe, dreht, so 
dass einzig die Schnittpunkte dieser 
Axe mit der Himmelskugel unbeweglich 
bleiben, die beiden Himmelspole, 
unterschieden als Nordpol N und 
Südpol M. Die Bewegung der Ge- 
stirne nämlich erfolgt von Osten nach 
Westen auf parallelen, zur Himmelsaxe 
senkrechten Kreisen mit gleichförmiger 
Winkelgeschwindigkeit, vermöge deren 
sie in jeder Stunde einen Bogen von 
ungefähr 15 Grad beschreiben (§ 354). 
Ein grosser Theil der Sterne geht da- 
bei am Osthimmel auf und am West- 
himmel unter. 

Zur genaueren Feststellung dieser 
Bewegung nennt man den Vertikalkreis 

durch die Weltaxe den Mittagskreis oder Meridian des Ortes und 
die Schnittpunkte des Meridians mit dem Horizont den Nordpunkt Bi 
und den Südpunkt B, von denen auf dem Horizont gleichweit entfernt 
der Ostpunkt und der Westpunkt W liegen. Den Meridian erreichen 
die Gestirne im höchsten und niedrigsten Punkte ihrer Bahn, also zuni 
Theil in der Mitte der Zeit zwischen ihrem Auf- und Niedergange, die 
Sonne selbst um Mittag. Der Himmelsäquator ÄQ ist derjenige grösste 
Ereis der Himmelskagel, welcher durch die Himmelsaxe senkrecht durch- 
schnitten wird. Er geht durch den Ost- und den Westpunkt iind wird 
in diesen Punkten durch den Horizont halbirt. Er theilt die Himmels-* 
kugel in zwei Hälften, welche als nördliche und südliche Hemisphäre des 
Himmels unterschieden werden. Die Lage von Punkten am Hinmiel lässt 
sich nunmehr bestimmen, indem man sich durch die beiden Pole ein 
System von Kreisen gelegt denkt, die Himmelsmeridiane, welche den 
Aequator senkrecht durchschneiden, und senkrecht zur Himmelsaxe ein 
zweites System von Kreisen, welche sämmtlich dem Aequator parallel sind 
und Parallelkreise genannt werden (§ 351). 

Die scheinbare Drehung der Himmelskugel ist (§ 852) eine Folge der täglichen 
Axeoumdrehune der Erde. Erdaxe und Weltaxe uulen darum zusamsaeB, ebenso 
der Aequator der Erde und der Himmelsäquator, sowie auch die Erdmeridiane 
erweitert mit den Himmelsmeridianen übereinkommen (§ 862). 

§ 349. Circumpolarsterne; Sternbilder. Die scheinbare tägliche 
Bewegung der Sterne erfolgt in Parallelkreisen (§ 348), deren höchster und 
niedrigster Punkt auf dem Meridian des Beobachters liegen und bezüglicl^ 
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als ihr oberer and unterer Gnlminationspnnkt bezeichnet werden, 
nnd die verschiedenen Himmelsmeridiane sind als ebensoviele Durchmesser 
dieser Bahnen anzusehen. Sterne^ deren unterer Calminationsponkt ober- 
halb des Horizontes liegt, welche also niemals untergehen, heissen Gir- 
cumpolarsterne. Ffir den äussersten dieser Sterne ist der untere Gul- 
minationspunkt der Nordpunkt (§ 348). Den Bogen, welchen die Gestirne 
oberhalb des Horizontes beschreiben, nennt man ihren Tagbogen. Der 
Tagbogen eines Gestirns im Aequator ist demnach ein Halbkreis, der eines 
Gircumpolarstemes ein voller Kreis. Sterne, deren Bahnen unterhalb des 
Horizontes liegen, bleiben dem Beschauer unsichtbar. 

Abgesehen von dieser scheinbaren Bewegung in Parallelkreisen be- 
halten die Fixsterne (vergL jedoch § 404) ihre gegenseitige Stellung am 
Himmel bei. Sie werden nach dieser ihrer unveränderlichen Stellung in 
Gruppen zusammengefasst, die sogenannten Sternbilder, welche sich nach 
einzelnen heller leuchtenden Repräsentanten leicht unterscheiden lassen. 

Zur Örientirung am Nordhimmel dienen in der mittleren Breite von öO^' vor- 
zugsweise der grosse fiär (der grosse Wagen), der kleine Bär mit dem Po- 
lar st er.n, die Gassiopeja*), auf deren einer, dem Kopf des grossen Bären zu- 
gewandten, ziemlich stemarmen Seite die Giraffe und auf deren anderer Seite 
sich'Gepheus und weiterhin der Drache befinden, der mit seinem Schweife den 
kleinen fiären umschlingt und sich zwischen diesem und dem grossen Bären der 
Girafife zu hinerstreckt. 

Nunmehr liegen, vom Poliarstern aus gerechnet, jenseits der Gassiopeja, in 
etwa der doppelten Entfernung wie diese, uas Sternbild Andromeda, über die 
Giraffe hin Perseus und der Fuhrmann mit dem Stern erster Grösse Oapella, 
zwischen beiden weiterhin die PI e jaden und Hyaden (mit Aldebaran) und zum 
Theil bis über den Aequator hinaus der Orion (mit aOrionis [Beteigeuze] und 
Rigel), noch tiefer der grosse Hund (mit dem Sirius). Weiter kommen zwischen 
dem Fuhrmann und dem Kopf des grossen Bären das Sternbild der Zwillinge 
(Gastor und Pollux) und nahe am Aequator Procyon; femer jenseits des Eopfös 
des grossen Bären der kleine und der grosse Löwe (mit Regalus), nnd weiter- 
hin jenseits des Schwanzes des ffrossen Bären die Jagdhunde und am Aequator 
die Jungfrau (mit Spica); das Sternbild Bootes (mit Arcturus) liegt in der et?ra 
dreifachen Verlängerung aes kleinen Bären über den Schweif des Drachen hinaus, 
dann jenseits des Kopfes des Drachen erst die nördliche Krone, (über den 
Aequator hinaus der Skorpion [mit Antares]) und dann die Leier (mit Wega), 
(darüber hinaus am Aequator der Adler [mit Atair]), endlich zwischen der Leier 
und Andromeda der Schwan (mit Deneb). 

Aus der oberen und unteren Gulmination eines Gestirns lässt sich die Polhöhe 
(§ 350) des Beobachtungsortes bestimmen, femer die Lage des Meridians. Das Me- 
ndianfemrohr ist nur im Meridian beweslich und dient demnach zur Bestinunang 
der Gulminationszeit der Gestirne und, bei Beobachtung der Sonne, des wahren 
Mittags (§ 359). 

§ 350. Gestalt und Dimensionen der Erde; Polhöhe. Wenn 
sich ein Beobachter auf demselben Meridian von Süden nach Norden be- 
wegt, so erhebt sich nach Zurücklegung einer Strecke von 15 geographischen 
Meilen (111 km) der Nordpol um einen Grad und verringert sich demnach um 
ebensoviel die Neigung des Aequators. Die umgekehrte Erscheinung tritt 



*) Der grosse Bär ist charakterisirt darch sieben hellere Sterne, von denen sich 
vier als Eckpunkte eines länglichen Vierecks^ die drei übrigen nahezu in der Ver- 
längerung einer Seite desselben darstellen, die Gassiopeja durch fünf hellere Sterne, 
welche beinahe die Figur des Buchstabens Y bilden. Die gerade Linie durch die bei- 
den äussersten Sterne des Vierecks im grossen Bären, etwa um das Sechsfache ver- 
längert, fuhrt auf den Polarstem, und dieser liegt wieder ziemlich In der Mitte einer 
geraden Linie, welche die Ikfitte des grossen Bären mit der Gassiopeja verbindet. 
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'bei der Bewegung nach Süden hin ein, bis am Aeqoator der Erde selbst 
der Nordpol mit dem Nordpnnkt (§ 348) zasammenfäUt und der Aeqaator 
«ein Yertikalkreis wird. Entsprechende Erscheinmigen machen sich auf 
tier Sfldhälfte der Erde geltend. Allgemein findet sich; dass die Erhebung 
des Pols Aber den Horizont, die Polhöhe, übereinkommt mit der 
geographischen Breite des Ortes, und darum ist die Bestimmung 
der Polhöhe von so hoher Bedeutung für die geographische Ortsbestim- 
mung (§ 364). 

In Fig. 294 ist OP^ \\ MN, folglich ^ZOP^ = OEN 
und als deren Complementwinkel diePolhöhe PiOH 
gleich der geographischen Breite OEQ, 

Aus der Uebereinstinmiung der geographischen 
Breite mit der Polhöhe und der gleichen Länge der 
Meridiangrade lässt sich einSchluss auf die Kugel- 
gestalt der Erde machen. Bestätigt wird dieser 
fichluss durch die überall auf der Erde beobachtete 
Ereisform des Horizontes (§ 347), durch die bekannte 
Erscheinung, dass man von entfernten hohen Gegen- 
ständen beim Annähern zuerst die oberen Theile 
am Horizont auftauchen sieht, durch Umsegelungen 
der Erde, durch den kreisförmigen Schatten der 
Erde bei Mondfinsternissen (§ 384) und endlich 
durch die Beobachtung der Kugelform an anderen 
Himmelskörpern, im Besonderen an der Sonne, am Monde und an den 
grösseren Planeten« Gradmessnngen der Erde, genauer zuerst im sieb- 
zehnten Jahrhundert durch Picard und Cassini ausgeführt, haben er- 
geben, dass die Meridiangrade mit der geographischen Breite zunehmen, 
dass also die Erde an den Polen abgeplattet ist. Auf dasselbe Resultat 
war bereits Newton durch theoretische Untersuchungen geführt worden. 

Die erste annähernd richtige Bestimmung der Dimensionen der Erde rührt 
Ton Eratosthenes (276— 195 y. Chr.) her, der aus der Höhendifferenz der Sonne 
zur Zeit der Sonnenwende in Alexandrien und Syene (Assouan), die etwa V50 des 
Kreisumfanges beti'ägt, während er die Entfernung beider Orte auf 5000 Stadien 
schätzte, den üm&ng eines Erdmeriäans auf 250000 Stadien (6250 geogr. Meilen, 
46400 km), berechnete. Nach den genauestea Berechnungen Bessers beträgt die 
Länge des Aequatorialhalbmessers der Erde 6877,4 km, die des Polarhalbmessers 
6356,08 km, ihr Unterschied 21,32 km. — Die Länj^eneinheit, das Meter, ist ur- 
sprünglich als der zehnmillionste Theil eines Mendianquadranten der Erde be- 
-stimmt worden. Dieser Bestimmung würden Meridiane vom Halbmesser 6365,5 km 
zugehören, wenn man dieselben als kreisförmig annehmen wollte. 

§ 351. Zeit- und Längenunterschiede. Wählt man zu astrono- 
mischen Beobachtungen yerschiedene Punkte desselben Parallelkreises, so 
bleibt die Polhöhe (§ 350) dieselbe, dagegen ändert sich die Culminations- 
zeit der Gestirne und im Besonderen auch die der Sonne, tritt also eine Zeit- 
differenz ein, welche mit zunehmender Entfernung von Osten nach Westen 
liin wächst. Für jeden Längengrad (§ 364) beträgt die Zeitdifferenz den 
360. Theil eines Tages, d. h. 4 Minuten, weil bei der scheinbaren Drehung 
der Hinmielskugel um ihre Axe ein Gestirn gerade um diese Zeit früher 
in den Meridian gelangt, als für einen um einen Grad mehr westlich ge- 
legenen Punkt der Erde. 

^ Für alle Punkte also der Erde, welche sich nur in der geographischen Breite, 
nicht in der Länge, unterscheiden, kommt derselbe Stern zu gleicher Zeit, aber 
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in yerschiedener Höhe in den Meridian; dagegen für alle Pankte gleicher Breite, 
welche sich also nur in der Länge unterscheiden, gelangt derselbe Stern in gleicher 
Höhe, aber zu verschiedener Zeit in den Meridian. Darum dienen gute Chrono- 
meter Zur Bestimmung der geographischen Länge (vergl. § 855), während durch 
Femröhre, welche zur Beobachtung der Höhe der Gestirne dienen, die geographi- 
sche Breite eines Ortes festgestellt wird (§ 350). B 

§ 352. Axennmdrehung der Erde. D^e bisher betrachtete Be- 
wegung der Himinelskugel ist Jahrtausende lang als solche aufge&sst 
worden und es hat langer Forschungen und eines schweren Kampfes gegen 
Vornrtheile bedurft, ehe sich die üeberzeugung Geltung verschafft hat, 
dass die tägliche Umdrehung des Himmels nur eine scheinbare ist, also 
auf Täuschung beruht und nur die Folge ist einer Bewegung der Erde 
um ihre Axe, welche in der Richtung von West nach Ost innerhalb eines 
Tages erfolgt. Obschon der Sprachgebrauch selbst, nach welchem man 
immer noch die Gestirne auf- und untergehen, die Sonne ihren täglichen 
Lauf am Himmel beschreiben lässt n. s. w., der Elarlegung dieser Tha1> 
Sache widerstreitet, so lassen sich, abgesehen vor Allem davon, dass die 
besprochene tägliche Bewegung der Himmelskugel durch Annahme der 
Axennmdrehung der Erde als mit den einfachsten Mitteln bewerkstelligt 
erscheint, für diese Axennmdrehung folgende Gründe vorzugsweise hervor* 
heben: 

1. Das Massenverhältniss der Erde und der meisten Himmels- 
körper, z. B. zur Sonne wie 1:355000 (§ 370). 

2. Alle Himmelskörper, wie verschieden ihre Entfernung von der 
Erde sein mag, legen ihren scheinbaren Lauf um die Erde in der gleichen 
Zeit von 24 Stunden zurück. 

3. Die Analogie mit den an anderen Himmelskörpern, vorzugsweise 
an den Planeten und an der Sonne selbst (§ 372), beobachteten Rotations* 
bewegungen. 

4. Die Abplattung der Erde an den Polen, dargethan durch die 
Abnahme der Schwerkraft von den Polen zum Aequator (§ 350). 

Der Astronom Bicher musste im Jahre 1672 sein in Paris regulirtes Sekuzb- 
denpendel nahezu um 4 mm verkürzen, als er mit demselben in Cayenne Beob- 
achtungen anstellte, weil es in 24 Stunden um 148 Sekunden zu spät ging^ 
während er nach seiner Rückkehr nach Paris die frühere Pendellänge wiederher- 
zustellen hatte. (Vergl. § 68). 

5. Die Luftströmungen in der Erdatmosphäre, im Besonderen 
die Passat- und Gegenpassatströmungen (§ 252). 

6. Die östliche. Abweichung von der vertikalen Richtung eines 
aus grosser Höhe fallenden Körpers. Vermöge der vermehrten Schwung- 
kraft, welche ein Punkt in grösserer Erhebung über der Erdoberfläche^ 
z, B. an der Spitze eines Thurmes, verglichen mit einem Punkte am Fusse 
desselben besitzt, ergiebt sich für den ersteren eine grössere horizontale 
Drehungscomponente in der Richtung der Axennmdrehung, d. h. von Westen 
nach Osten, so dass ein von der Spitze herabfallender Körper in dieser 
Richtung der Drehung eines Punktes am Fusse voraneilen muss. 

Schon von Newton ist 1679 diese Abweichung vorausgesagt worden, bestätigt 
wurde sie durch Versuche von Reich in Freibers, bei denen sich für eine Fall- 
höhe von 158,5 m und die Beschleunigung der Erdschwere p=» 9,811 m, in der 
geogr. Breite 50^ 57' eine östliche Abweichung von 28 mm ergab, während die 
Theorie eine solche von 27,5 mm erforderte. Ausser der östlichen zeigt ein fallen^ 
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der Körper auch eine, wenn auch nur sehr geringe südliche Abweichung ¥on der 
vertikalen Bichtung. 

7. Der Foucault'sche Pendelversuch. Ein möglichst frei aufge* 
bängtes Pendel zeigt im Sinne der scheinbaren täglichen Drehungsrichtung 
der Himmelskugel eine Drehung seiner Schwingungsebene. Die Schwingungs- 
ebene eines Pendels nämlich, auf welches andere Kräfte als die Schwere 
nicht einwirken, muss in der That unveränderlich bleiben; darum ändert 
sich ihr Winkel mit allen auf der sich unter ihr drehenden Erde fest ge- 
gebenen Richtungen und zwar in der Weise, dass an jedem Pol diese 
Richtungsänderung in 24 Stunden 360^, also in einer Stunde 15^ beträgt, 
während am Aequator dieselbe sich auf Null reducirt. An einem Auf- 
hängungspunkte in der Breite q) dreht sich die Schwingungsebene in einer 
Stunde um den Winkel 15^. singp. 

£s sei APQ (Fie. 295) ein Erdmeridian, AMP^f die geographische Breite 
des Aufhängungspunktes JP. In einem sehr kleinen Zeitraum beschreibe, vermöge 
der Axendrehung der Erde, der Punkt P 
das Element PPi des Parallelkreises, das 
als geradlinig angesehen werden mag. 
Schwmgt das Pendel anfönglich in der 
durch Sie Tangente PT dargestellten Bich- 
tung, so ist wegen der Unveränderlichkeit 
der RichtuDg der Schwingungsebene durch 
-PiTi i PT die Schwingungsrichtung in P^ 
dargestellt; die Richtungen der Meridiane 
dagegen inPundPi sind die der Tangenten 
PB und PxB. Im Ganzen wird von PB 
ein Kegelmantel beschrieben, das Element 
PBPi ist als eben anzusehen, und weil 
in seiner Ebene die parallelen Linien PT 
und Pi Ti enthalten sind, so ist Winkel 
P^Pi = PPiTi — PPT, also wird durch 
diesen Winkel die scheinbare Richtungsab- 
weichung der Schwingungsebene in P^ dar- 
gestellt. 

Allmählich setzt sich im Laufe der 
Zeit aus den Bogenelementen PPi der 

Bogen PS, aus den Flächenelementen PPPi das Mantelstuck PB8 zusammen: 
wsmrend also in Folge der Axenumdrehung der Erde der Aufhängungspunkt P 
den Bogen PS beschreibt, summiren sich die scheinbaren Abweichungen der 
Schwingungsebene des Pendels zu einem Wmkel, welcher sich durch Applanirung 
des Mantelstückes PP/S^ ergiebt. Es sei dieser Winkel durch y^'^PCS aber durch 
y bezeichnet, so verhält sich yi zu y, wie der Kreisausschnitt POS zu dem 
jylantelstück PBS, d. h. wie cos PPC7 zu 1, und weil PPC7 das Complement der 
Breite ist, so ist 

yi = y.sin^. 

Foucault hat seine Versuche öffentlich zuerst 1851 im Pariser Observatorium 
und später im Pantheon, die letzteren mit einem 62 Meter langen Pendel, an- 
gestellt. 

In der Breite von Berlin, d. h. für ^ = 52« 30', dreht sich die Schwiogungs- 
ebene eines Pendels in 24 Stunden um 285^^30', also in einer Stunde um 11^54'. 

Die Zeit der Axenumdrehung der Erde kann als unveränderlich ange- 
sehen werden; wenigstens hat Laplace den Schlusä gemacht, dass sich diese Zeit 
seit Hipparch, d. h. seit 2000 Jahren, nicht um den hundertsten Theil einer Sekunde 

geändert hat. Aus neueren Berechnungen jedoch über den hmdernden Einfiuss 
er durch Sonne und Mond bewirkten abwechselnden Bildung von Ebbe und Fluth 
(§ 388) hat sich ergeben, dass die Erde sich vor 10000 Million Jahren etwa doppelt 
so schnell um ihre Axe gedreht haben mag als jetzt. 
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Axenamdrehung der Erde. 



;§ 353, 354, 355. 



§353. Das Horizontalsysteni; Azimuth und Höhenwinkel. Die 
Bestimmang der Lage eines Punktes am Himmel geschieht ähnlich wie 
■die eines Punktes in der Ehene^ nämlich durch rechtwinklige Coordinaten, 
welche ihrem jedesmaligen Zwecke entsprechend gewählt werden. Handelt 
es sich um die Feststellung der augenblicklichen Lage eines Gestirns S 
bei einer Beobachtung, so bedient man sich des Horizontalsystems. Zu 
Orunde liegt demselben der Horizont HB des Ortes^ entsprechend der 
Abscissenaxe, und die Höhe 8K des Gestirns über dem Horizont^ ge- 
messen auf dem zugehörigen Yertikalkreise^ als Ordinate; diese Coordi- 

naten heissen Azimuth und Höhen- 
winkeL Als Anfangspunkt für das 
Azimuth gilt der Südpunkt B, and von 
diesem aus rechnet man das Azimuth 
über Westen, Norden und Osten von 0® 
bis 360^; so dass also das Azimnth 
BK angiebt, wieviel Grade nach 
Westen hin von seiner höchsten 
Stellung im Meridian des Beob- 
achtungsortes das Gestirn vorge* 
rückt ist. Der Höhenwinkel 8K=^h 
wird von 0^ bis 90^ gezählt und ist 
jedesmal das Complement der Zenith- 
distanz 8Z des Gestirns. 

2ur Bestimmang des Azimuths and des Höhenwinkels dient yorzugsweise ein 
Fernrohr (vielleicht ein Theodolit), dessen Stellung zugleich auf einem horizontalen 
and auf einem vertikalen, genau graduirten Kreise abgelesen werden kann; der 
nach dem Nullpunkt des horizontalen Kreises gerichtete Radius liegt im Meridian 
des Beobachtungsortes. — Das einfachste Instrument zu einer Höhenbestimmung 
ist der Sextant, durch welchen man das Gestirn /S' selbst und sein Bild in einem 
horizontalen Spiegel, einem künstlichen Horizont, der sich am zweckmässigsten 
durch Quecksilber herstellen lässt, zur Deckung bringt. 

Der Winkel S.OT^SAT^h 
(Fig. 2971 unter welchem die beiden 
(unendlicn entfernten) Punkte Svaid 
T von aus erscheinen, ist doppelt 
so gross als der Winkel y=^LÄM^ 
um welchen der Spiegel A (die Alhi- 
dade) gedreht ist; LA und MA sind 
Einfallslothe für die verschiedenen 





Stellungen des Spieeeis. In der That 
hat man, den Winkel BAS=a ge* 



a 



setzt, ^ BAT = a + 5, BAL=-, 



MAT^^, 
b 



folglich LAM oder 



Zur Feststellung der durch Beobach- 
tungen am Himmel gewonnenen Resultate 
hat man die durch die Brechung der Licht- 
strahlen in der Atmosphäre veranlasste Ablenkung derselben von ihrem geradlinigen 
Wege in Betracht zu ziehen, also eine Gorrektion wegen der atmosphärischen 
Strahlenbrechung zu machen, welche um so grösser ist, je flacher gegen den 
Horizont die Lichtstrahlen in die Atmosphäre eintreten. Die Ablenkung der 
Lichtstrahlen steigt bis über einen halben (Jrad und ist ausserdem, weil die Luft 
nicht immer dieselbe Dichtigkeit besitzt, von dem Stande des Quecksilbers im 
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Thermometer und Barometer abhängig. Um zuverlässige Resultate aas Beob- 
achtungen zu erhalten^ dürfen diese sich nicht unter eine Höhe von 250 ausdehnen. 

§354. Das Aequatorialsystem, KektascensionundDeklination.. 
Um die gegenseitige Stellung der Gestirne zu einander zu bestimmen, also 
vorzugsweise auch um ihre Lage auf einer Sternkarte festzustellen, dient 
das Aequatorialsystem. Als Fundamentaikreis tritt hier (Fig, 298) der 
Himmelsäquator AQ auf und auf diesen wird der Ort eines Gestirns S 
bezogen, einmal durch seine Entfernung vom Aequator SL, die Dekli- 
nation d, welche auf dem durch das 
Gestirn gehenden Meridian nördlich 
und südlich von 0^ bis 90^ gezählt 
wird, und femer durch den Abstand 
dieses Meridians von einem bestimmten 
Punkte des Aequators, dem Frühlings- 
tagundnachtgleichenpunkte V (§ 356), 
durch die Rektascension VL (ge- 
nauer VQÄL)==^a, welche von Westen 
durch Süden nach Osten, also ent- 
gegengesetzt der durch die Pfeilspitze 
angedeuteten scheinbaren Drehung der 
Himmelskugel, gerechnet wird von 0^ 
bis 3600. 

Die Rektascension a eines Gestirns giebt an, um wieviel Grade bei der schein- 
baren Umdrehung der Himmelskugel dasselbe hinter dem Aequinoktialpunkte V^ 
zurück ist, oder wenn man die Gradanzahl in Zeit überträgt, indem jeden 15 Grad, 
15 Bogenminuten, 15 Bogensekunden bezüglich eine Stunde, eine Zeitminute, eine^ 
Zeitsekunde entspricht (§ 848), um wieviel Zeit das betreffende Gestirn später cul- 
minirt als der Punkt V. Um diese Uebertragung von Bogenmass in Zeitmass zu^ 
erübrigen, wird in der Regel die Rektascension von voräerein in Zeitmass aus- 
gedrückt. 

Von der Rektascension wohl zu unterscheiden ist der Stundenwinkel 
eines Gestirns, durch welchen die Grösse der Drehung der Himmelskugel 
oder die Zeit ausgedrückt wird, welche verflossen ist seit seiner oberen 
Culmination, so dass der Stundenwinkel mit jeder Stunde um 15 ^ wächst,, 
während die Rektascension unverändert dieselbe bleibt. 

§ 355. Das Polardreieck. Die Elemente des Horizontal- und des 
Aequatorialsystems vereinigt dienen zur Beantwortung vieler Fragen, welche^ 
vorzugsweise die Bestimmung der Zeit 
betreffen, und von denen einzelne her- 
vorgehoben werden mögen. In Fig. 299 
sei die Himmelskugel dargestellt und 
zwar sei HB der Horizont, Z das Ze- 
nith, ferner ÄQ der Aequator und N 
der Nordpol, so sind (§ 348) B, W,H, 
bezüglich der Süd-, West-, Nord-, 
Ostpunkt: legt man jetzt durch S, den 
Ort eines beliebigen Sternes, den Ver- 
tikalkreis ZSK, so ist 8K der Höhen- 
winkel h und 8Z, das Complement 
von h, die Zenithdistanz ig, BK das 
Azimuth a des Sternes (§ 353) und NE 
die Polhöhe y, und wenn durch S und 
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NM der Meridian gelegt wird, so ist SL die nördliche Deklination 6 und 

Fi (genauer FQO^X) die Rektascension «(§354), endlich der Winkel Q^X, 

auf dem Aeqnator durch den Bogen QL gemessen, der Stundenwinkel r. 

Von besonderer Bedeutung för den Znsammenhang der eben erwähnten 

Elemente ist das sphärische Dreieck N8Z, das sogenannte Polardreieck 

des Sternes, dessen Seiten und Winkel, wie folgt, darzustellen sind: 

ÄfZ—900 — Ä = ;er, 8NZ = Ty 

NS= 900 — <J, NZ8= 180» — a, 

ZN= 90» — y, Z8N^ €, 

wo € der parallaktische Winkel des Sternes heisst. Aus jeden drei 

dieser Bestimmungsstücke sind die übrigen leicht zu berechnen. 

Es sei beispielsweise die geographische Breite eines Ortes <p und bei einma- 
liger Beobachtung Azimuth und Höhe eines Sternes bekannt, so ist durch Bech- 
nung leicht seine Deklination und sein Stundenwinkel zu bestimmen. Gegeben sind 

JVZ= 90» — ^, Z= 1800 _ a, SZ= z, 
folglich ergiebt sich die Deklination d aus der Gleichung 

cos SN=^ cos NZ . CO« SZ+ sin NZ . sin 8Z . cos Z 
oder 

Bin d = sin ^ . cos £f — cos 9} . sin z . cos a. 
Oder ist aus der Polhöhe eines Ortes, der Deklination und dem Höhenwinkel 
eines Sternes sein Stundenwinkel zu finden, so ergiebt sich 

r I I / sin (s~ ^) . sin (s— 6) 



tg^ = i 



V 



2 f cos s. cos {8—Z) ' 

wo beide Zeichen in Betracht kommen können, weil der Stundenwinkel r bis 860<^ 

gezählt wird (§ 354) und 3 = - n zu setzen ist. Ist die Sonne das beobachtete 

Gestirn, so ergiebt sich als Resultat der Stundenwinkel der Sonne, d. h. die wahre 
Sonnenzeit (§ 359). Darum wird die Beobachtung der Höhe der Sonne von grosser 
Bedeutung für die Zeit- und Längenbestimmung, zumal auf offener See, durch Ver- 
gleichung mit einem guten Chronometer, welches etwa die mittlere Zeit eines 
seiner Länge nach bekannten Hafenplatzes zeigt. 



Zweiter Abschnitt. 
Bewegung der Erde um die Sonne« 

§ 356. Scheinbare jährliche Bewegung der Sonne. Gleich- 
zeitig oder nahezu gleichzeitig mit der Sonne culminiren zu jeder Zeit des 
Jahres bestimmte Fixsterne, unter denen sich während der Zeit der unteren 
Culmination der Sonne, d. h. um Mitternacht, die Circumpolarsterne (§ 349) 
der Beobachtung nicht entziehen. Bei dieser Beobachtung findet sich, dass 
die um Mitternacht culminirenden Sterne allmählich vorrücken und zwar 
in der Weise, dass im Laufe eines Jahres nach und nach jeder Theil des 
Fixstemhimmels seine untere (sowie auch obere) Culmination erreicht. 
Das Gleiche gilt für die Sonne: während aber auf diese bezogen der Fix- 
stemhimmel von Osten nach Westen vorzurücken scheint, bleibt die Sonne 
selbst scheinbar am Himmel zurück, oder macht an diesem alljährlich in 
der Eichtung von Westen nach Osten, also entgegengesetzt der schein- 
baren täglichen Drehung der Himmelskugel, einen Umlauf. Dabei ändern 
sich zugleich von Tage zu Tage der Höhenwinkel der Sonne, im Beson- 
deren ihre Mittagshöhe (§ 353), und die Punkte ihres Auf- und Unter- 
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ganges. Wenn man nunmehr die verschiedenen Stellangen der Sonne 
in eine Sternkarte, oder besser auf einen Himmelsglobus einträgt^ so zeigt 
sich; dass die Sonne während eines Jahres einen grössten Ereis am Himmel 
beschreibt, die Ekliptik (iKkeiTtTixbg xvulog), welcher g^gen den Aequa- 
tor die ungefähre Neigung von 23^/2^ hat Befindet sich die Sonne in 
einem der beiden Schnittpunkte von Aequator und Ekliptik, so beträgt ihr 
Tagbogen (§ 349) 180^, sind also Tag und Nacht einander gleich: diese 
Schnittpunkte heissen darum auch der Frühlings- und Herbst-Tagund- 
nachtgleichenpunkt (Aequinoktialpunkte) {St luid ^f)- Während 
des Sommers befindet sich die Sonne auf der n&rdlichen Hälfte der Him- 
melskugel, und zwar in ihrer grössten Entfernung, nämlich 23^/2^; vom 
Aequator zur Sommersonnenwende am 21. Juni, während sie die entgegen- 
gesetzte tiefste Stelle am Südhimmel am 21. December. im Wintersonnen- 
wendepunkte einnimmt (§ 366). Vom Frühlings-Aequinoktium aus kommt 
sie dabei im Laufe eines Jahres nach einander in die zwölf Sternbilder 
des Thierkreises oder Zodiacus: 



Widder, Stier, 

Krebs, Löwe, 

Wage, Scorpion, 

Steinbock, Wassermann, 

deren jedes 30^ des Thierkreises umfasst. 



Zwillinge, 
Jungfrau, 
Schütze, 
Fische, 



Die Schiefe der Ekliptik schwankt zwischQu gewissen Grenzen in Perioden, welche 
viele Jahrtausende umfassen, im Jsdire 1874 war sie 23^ 27' 20" und gegenwärtig 
wird sie jährlich um V2 Sekunde kleiner. Nach den Untersuchungen von La- 
grange hat die Schiefe der Ekliptik im Jahre 29400 v. Chr. ein Maximum von 
27® 31', 14400 V. Chr. ein Minimum von 2V 20', 2000 v. Chr. ein neues Maximum 
von 23® 53' erreicht. Im Jahre 6600 n. Chr. wird ein neues Minimum von 22® 
64' eintreten. — Die Zeichen des Thierkreises, 

Sunt Aries, Taurus, Gemini, Cancer, Leo, Virgo, 
Libraque, Scorpius, Arcitenens. Caper, Amphora, Pisces) 
deren Namen sich auch in der geographiscnen Bestimmung der Grenzkreise der 
heissen Zone, .der Wendekreise des Krebses und des Steinbocks (§ 367), geltend 
machen, sind wohl zu unterscheiden von den gleichnamigen Sternbildern des Thier- 
kreises, welche je um ein Zeichen voraus sind, so dass jetzt der Frühlingsnacht- 
gleichenpunkt Sl am Anfange des Sternbildes der Fische liegt. (Yergl. § 358).^ 



§ 357. Das ekliptische System, 
Ekliptik dient als Fundamentalkreis 
zur Ortsbestimmung eines Punktes am 
Himmel, zumal bei Untersuchungen 'über 
die Bewegung der Planeten, nach einem 
neuen Coordinatensystem (vergl. §§ 353 
u. 354). Man denkt sich (Fig. 300) in 
der Mitte Oder Ekliptik EK eine senk- 
rechte Axe errichtet, deren Schnitt- 
punkte mit der Himmelskugel, P und p, 
der nördliche und südliche Pol 
der Ekliptik heissen, und nennt dann 
den Abstand eines Gestirns S von der 
Ekliptik SB, seine nördliche oder süd- 
liche Breite und den Abstand des 
durch das Gestirn und die Axe der 
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Ekliptik gelegten Kreises FSB von Sl, auf der Ekliptik gemessen^ ESI, ^^ 
Länge des GestimS; die letztere gemessen in der Richtung von Westen, 
über Süden nach Osten von 0^ bis 360 ^ 

Die astronomische Breite der Sonne ist stets gleich Null, ihre Länge im April 
zwischen 10^ bis 40% im Mai zwischen 40^ bis 70^ u. s. w. im März zwiscnea 
3400 und lO^. 

Die Wechselbeziehung des ekliptischen und des Aeqaatorialsystems 
(§ 354) wird aus Fig. 300 klar; wo ÄQ den Aequator, NM die Weltaxe^ 
EK die Ekliptik^ P und p den nördlichen und südlichen Pol der Ekliptik 
bedeuten, also PN=KQ=i die Schiefe der Ekliptik. Ist 8 wieder das 
Gestirn, so ist SB=ß die Breite und BSl==l die Länge, ferner ÄL=d 
die Deklination, LSl=a die Rektascension, und demnach im A FNS 

PN=i, NPS=90^'-X, 

iVÄ=900— <J, FNS=^ÄÖL=dO^ + a. 

§ 358. Siderisches und tropisches Sonnenjahr. Um ihren 
scheinbaren jährlichen Umlauf am Fixstemhimmel zu vollenden, braucht 
die Sonne 365 Tage 6^ 9"* 10' = 365,2564 Tage: dieser Zeitraum, welcher 
also erforderlich ist, damit die Sonne die frühere Stellung unter den Fix- 
sternen wiedererreicht oder damit derselbe Fixstern zu derselben Zeit 
denselben Meridian erreicht, also etwa um Mittemacht culminirt, (§ 356),. 
ist ein siderisches Sonnenjahr. Davon zu unterscheiden ist die Zeit, 
welche verfliesst zwischen zwei auf einanderfolgenden Frühlingsäquinoktien, 
d. h. zwischen zwei aufsteigenden Durchgängen der Sonne durch den Aequa- 
tor, welcher Zeitraum als tropisches Sonnenjahr benannt wird. Die an- 
gleiche Dauer des siderischen und tropischen Sonnenjahres ist daraus zu 
erklären, dass die Aequinoktialpunkte nicht feste Punkte der Ekliptik sind^ 
sondern auf dieser sich langsam rückwärts bewegen. Diese Rückwärts- 
bewegnng erfolgt in der Richtung von Osten nach Westen, also im Sinne 
der scheinbaren täglichen Bewegung des Himmels, bringt also alljährlich 
die Sonne den Sternen scheinbar voraus und wird darum als Präcessiou 
der Nachtgleichen bezeichnet. Dieselbe beträgt im Jahre 50,21 Bogen- 
Sekunden, welche die Sonne in etwa 20 Minuten durchläuft. Um diese 
Zeit also ist das tropische Sonnenjahr kürzer als das siderische. Genauer 
ist die Dauer des tropischen Sonnenjahres 

365 Tage 5»» 48' 49,5^ = 365,24224 Tage. 

In Folge der Präcession der Nachtgleichen wird durch jeden Aequinoktial- 
punkt die ganze Ekliptik in einer Periode von 25868 Jahren durchlaufen und 
findet eine fortwährend allmähliche Zunahme der Länge der Gestirne statt (§357); 
es erklärt sich daraus auch das in § 356 erwähnte Vorrücken der Sternbilder des 
Thierkreises, welches entsprechend dem Zeitraum von ungefähr 2000 Jahren, seit- 
dem diese Sternbilder festgestellt worden sind, mehr als den zwölften Theil der 
Ekliptik, d. h. mehr als 30^ beträgt. Mit der Präcession der Nachtgleichen steht 
ferner in unmittelbarer Verbindung eine allmähliche Aendening in der gegenseitigen 
Lage der Erd- oder Uimmelsaxe und der Axe der Ekliptik, welche als Nutation 
der Erdaxe benannt wird und im Wesentlichen darin besteht, dass, während die 
Erdaxe in Folge der Präcession uih die Axe der Ekliptik in 25868 Jahren unter 
dem V^inkel L der Schiefe der Ekliptik, einen Kegelmantel beschreibt (§ 64), 
der Nordpol aes Aequators dabei in Folge der Nutation nicht immer auf der 
Peripherie eines Kreises bleibt, sondern sich dem Mittelpunkte desselben bald 
nähert, bald von ihm entfernt, sowie ^uch die Präcession nicht gleichmässig 
fortschreitet. Bei genauerer Bestimmung bewegt sich der Pol des Aequators auf 
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«iner kleinen Ellipse, deren scheinbare Halbaxen 0,15' und 0,11' betragen, 
während der Mittelpunkt dieser Ellipse um den Pol der Ekliptik einen Kreis 
mit dem scheinbaren Radius i beschreibt. 

§ 359. Sonnen- und Sterntag; Sonnenzelt^ Zeitgleichung. 
Mit Frühlingsanfang; am 21. März^ steht die Sonne im Aequinoktialpunkte; 
^eht also gleichzeitig mit diesem durch den Meridian; am folgenden Tage 
ist sie bereits um nahezu einen Grad auf der Ekliptik von Westen nach 
Osten weitergertTckt; also der Sl ihr ziemlich um 4 Minuten voraus ^ so 
dass die Sonne 4 Minuten später durch den Meridian geht als der Slj nnd 
€0 beträgt die Verspätung des Durchganges der Sonne durch den Meridian 
täglich etwa 4 Minuten. Die Zeitdauer zwischen zwei auf einander folgen- 
den Gulminationen eines Fixsternes wird ein Sterntag genannt^ die Zeit 
zwischen zwei auf einanderfolgenden Gulminationen d^r Sonne ein wahrer 
Sonnentag. Der letztere ist demnach um etwa 4 Minuten länger als 
der erstere. 

Die Astronomen pflegen nach Sternzeit zu rechnen nnd jeden Stem- 
tag mit; dem Moment der Culmination des Aequinoktialpunktes zu beginnen, 
«0 dass die Rektascension eines Sternes (§ 354) unmittelbar seine Golmina- 
tionszeit angiebt. Bei der Unveränderlichkeit der Axendrehung der Erde (§ 352) 
ist auch der Stemtag von unveränderlicher Länge; dagegen ist die Dauer 
«ines wahren Sonnentages innerhalb gewisser Grenzen veränderlich, einmal 
weil dieselbe abhängig ist von dem mit ungleichförmiger Geschwindigkeit 
«erfolgenden Fortrücken der Sonne auf der Ekliptik (§ 362) und ferner weil 
diese Bewegung der Sonne nicht auf dem Aequator selbst, sondern auf der 
zu ihm schief gelegenen Ebene der Ekliptik stattfindet. Beispielsweise ist 
am 2l.December der wahre Sonnentag ^2 Minute länger, am 21. September 
um ebensoviel kürzer als bei seiner mittleren Länge. Diese Differenzen 
auszugleichen, rechnet man im bürgerlichen Leben nicht nach, wahren, 
«ondem nach sogenannten mittleren Sonnentagen. Man denkt sich 
nämlich eine mittlere Sonne, welche auf dem Aequator mit gleichförmiger 
Geschwindigkeit fortrückt, so dass sie ihren ganzen Umlauf in derselben 
Zeit zurücklegt wie die wahre Sonne auf der Ekliptik, zwischen zwei auf 
einanderfolgenden Frühlingsäquinoktien, d. h. innerhalb eines tropischen 
Jahres. Die mittlere Dauer eines Sonnentages ist dann die Zeit 
zwischen zwei auf einander folgenden Gulminationen der mittleren Sonne. 
Der Unterschied zwischen der Gulminationszeit der mittleren und der wahren 
Sonne heisst die Zeitgleichung. 

Tabelle der Zeitgleichungen. 



Januar 


1 . . 


8,8 Minuten 




11 . . 


8,2 






21 . . 


11,6 






31 . . 


13,7 




Februar 


10 . . 


14,6 






20 . . 


14,0 




März 


2 . . 


12,4 






12 . . 


10,0 






22 . . 


7,1 




April 




4,0 






11 '. ' 


1,1 






21 . . 


-1,6 




Mai 




-3,1 






11 .' . - 


-3,9 





Mai 


21 . .— 


3,8 Minuten 




31 . .— 


2,8 


,1 


Juni 


10 . .— 


1,1 


)• 




20 . . 


1,0 


>» 




30 . . 


3,1 


„ 


Juli 


10 . . 


4,9 


»1 




20 . . 


5,9 


n 




30 . . 


6,1 


n 


August 


9 . . 


6,2 


*f 




19 . . 


3,4 


» 




29 . . 


0,8 


>, 


Septembet 


• 8 . .— 


2,3 


9) 




18 . .— 


5,8 


,f 




28 . .— 


9,3 


»> 
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8 . 


. — 12,6 Minuten 


18 . 


. - 14,7 „ 


28 . 


. - 16,1 „ 


7 . 


. - 16,2 „ 


17 . 


. - 14,9 „ 



November 


27 . . — 12,2 Minuten 


December 


7 . . — 8,4 „ 




17 . . — 3,7 




27 . . 1,2 „ 



33g Bewegung der Erde um die Sonne. §§ 359, 360, S61, 362. 

Oktober 

November 

Man hat diese Zeiten in Minuten zu der durch eine Sonnenuhr angezeigten 
oder aus der Sonnenhöhe berechneten (§ 355) wahren Sonnenzeit zu addiren, um die 
mittlere Sonnenzeit zu erhalten. 

Das tropische Sonnenjahr hat [365,24224 mittlere Sonnentage und 366,24224 
Stemtage, luso ist die Dauer eines Stemtages 2S^ 56' 4" mittlere Sonnenzeit. 

§ 360. Kalender. Die Länge eines mittleren Sonnentages (§ 359) 
steht zu der Zeitdauer des tropisdien Jahres in einem irrationalen Ver- 
hältnisS; so dass die Feststellung der bürgerlichen Zeitrechnung^ welche 
nach ganzen Tagen und vollen Jahren geschehen muss, nicht ohne Schwie- 
rigkeiten ist Durch Julius Cäsar wurde auf Anweisung des Sosigenes, 
eines bedeutenden Astronomen von Alexandrien^ dem Ueberschuss des 
tropischen Jahres von 0^24224 über eine volle Tageszahl dadurch Eech- 
nung getragen, dass jedes vierte Jahr einen Tag mehr als 365 Tage ent- 
halten sollte. Dadurch wurde aber ein Fehler begangen von jährlich 
0,25—0,24224=0,00776 Tagen, der also in 100 Jahren sich auf einen 
Ueberschuss von 0,776, d. h. ziemlich «/^ Tagen beläuft. Es sind demnach 
in 400 Jahren nach dem Julianischen Kalender, der gegenwärtig noch von 
der griechischen Kirche festgehalten wird, 3 Tage zu viel gerechnet: um 
diesem Uebelstande abzuhelfen, ist durch den von Papst Gregor XIII. im 
Jahre 1581 eingeführten Gregorianischen Kalender die Aenderung getroffen 
worden, dass innerhalb jeder vier Jahrhunderte drei Schalttage ausfallen, 
nämlich nur diejenigen Vielfachen von hundert Jahren Schaltjahre sein 
sollten, welche selbst sich durch 4 theilen lassen. Der nunmehr noch 
übrig bleibende Fehler beläuft sich erst in 4000 Jahren auf nahezu einen 
Tag, der dann wieder ausfallen muss. 

Die alten Aegypter zählten das Jahr zu 365 Tagen, die Griechen und die Römer 
vor Cäsar nach Mondjahren von je 354 Tagen, welche nach Bedürfoiss zu Sonnen- 
jahren mit bestimmten Jiüireszeiten ergänzt wurden, bis sich die Verwirrung nicht 
mehr schien lösen zu lassen und im «fahre 45 v. Chr. der Julianische Kalender 
eingeführt wurde. Cäsar sah sich gezwungen, dem Jahre 46 nicht weniger als 
67 Tage zuzufügen, so dass dieses Jahr annus confusionis genannt wurde. Da- 
gegen musste Gregor XIII. 1582 zehn Tage fortlassen, so dass dem 4. Oktober sofort 
der 15. folgte. Der Gregorianische Kalender ist nur albnählich eingeführt worden, 
im protestantischen Deutschland erst 1700, in England 1752. Den Russen sind wir 
gegenwärtig im Datum um 12 Tage voraus. 

§ 361. Bewegung der Erde um die Sonne. Wie die tägliche 
Drehung der Himmelskugel nur eine scheinbare ist (§ 352), so ist auch die 
jährliche Bewegung der Sonne in der Ekliptik nur das Resultat einer 
Täuschung. Die Erde bewegt sich, wie Copernikus (Nicolaus Copemikus 
geboren 19. Februar 1473 zu Thom, gestorben 11. Juni 1543 zu Frauen- 
burg) gezeigt hat, gleich den übrigen Planeten, in einer kreisähnlichen 
Ellipse um die Sonne als Centralkörper und zwar in der Richtung von 
Westen durch Süden nach Osten. Ein auf der Erde befindlicher Beob- 
achter glaubt die Sonne an derjenigen Stelle der Ekliptik zu sehen, 
welche diametral entgegengesetzt ist derjenigen, die er selbst einnimmt^ 
und während er mit der Erde die Ekliptik in der Richtung AB CD durch- 
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läuft (Fig. 301); meint er^ dass die Sonne nach und 
Cy By Ä, B einnimmt, d. h. die Ekliptik in gleicher 

Die Schiefe der Ekliptik 
lässt sich ans der Neigung der Erd- 
axe gegen die Ebene der Erdbahn 
erklären. Die Fig. 302 verdeutlicht 
in einer perspektivischen Ansicht der 
Erdbahn die Stellang der Erde zur 
Sonne 8 während der vier Jahres- 
zeiten. In A und C, zur Zeit der 
AequinoktieU; steht die Sonne senk- 
recht Ober dem Aeqnator, in B und 
2>, zur Zeit der Sonnenwende, nörd- 
lich, bezüglich südlich vom Aequator. 
Wie die verschiedenen Jahreszeiten 
auf der Erde mit diesen Stellungen 
zusammenhängen, bleibt einer späteren 
Darstellung (§ 366) überlassen. 

Es liegt nahe an einen 
mechanischen Zusammen- 
hang zwischen der Rota- 
tion der Erde um ihre 
Axe und ihrer fortschrei- 
tenden Bewegung im Wel- 
tenraume zu denken, inso- 
fern jeder sich um seine 
Axe drehende Körper, wenn 
diese Axe selbst nicht be- 
festigt ist, sich räumlich 
fortbewegt Weshalb aber diese Bewegung der Erde 
findet, ist erst mit der Aufstellung des Newton'schen 
(§ 387) klar geworden. 



nach die Stellungen 
Richtung zurücklegt. 




Fig. 302. 




um die Sonne statt- 
Gravitationsgesetzes 



§ 362. Elliptische Gestalt der Erdbahn; ungleichförmige 
Geschwindigkeit der Erde. Bei genauerer Beobachtung findet sich, 
dass die Sonne zu verschiedenen Zeiten des Jahres eine verschiedene Grösse 
zeigt; ihr Durchmesser nämlich erscheint Anfang Januar unter seinem 
grössten Sehwinkel 32' 35", Anfang Juli dagegen unter seinem kleinsten 
Sehwinkel 31' 30". Macht man aus dieser Beobachtung einen Schluss 
auf verschiedene Abstände der Sonne, so befindet sich, in Bestätigung des 
Keppler'schen Gesetzes von der Bewegung der Planeten in einer Ellipse, 
in deren einem Brennpunkte die Sonne steht (§ 379), die Erde am 1. Januar 
in ihrer Sonnennähe, ita Perihelium, am 2. Juli in ihrer Sonnenfeme, 
im Apheliuäi. Ihre Entfernungen von der Sonne verhalten sich zu diesen 
Zeitpunkten nahezu wie die zugehörigen Sehwinkel, d. h. wie 29:30. 
Auch ergiebt sich für die Sonne bei ihrer scheinbaren Bewegung um die 
Erde eine verschiedene Geschwindigkeit,- und zwar ist dieselbe im Perihel 
am grössten, täglich etwa 61', im Aphel am kleinsten, täglich etwa 57', 
in ihrer Bahn auf der Ekliptik. Diese scheinbaren Geschwindigkeiten der 
Sonne verhalten sich nahezu wie die Quadrate von 30 und 29, sind also 
nicht bloss eine Folge der verschiedenen Entfernung der Erde von der 

22» 
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Sonne; sondern es ergiebt sich daraus^ dass zu diesen Terminen auch die 
Geschwindigkeit selbst eine andere ist; und zwar dass die Geschwindigkeit 
der Erde zur Zeit des Perihels sich zu ihrer Geschwindigkeit zur Zeit 
des Aphels umgekehrt wie die jedesmaligen Entfernungen der Erde von 
der Sonne, d. h. wie 30 : 29 verhält. Und dieses Gesetz bewährt sich für 
die ganze Umlaufsbewegung der Erde um die Sonne. 

Dass mit abnehmender Entfernung von der Sonne die Geschwindigkeit der 
Erde, welche durchschnittlich für die Sekunde 4 geographische Meilen oder 29»5 km 
beträgt, zunimmt, dieut zur Bestätigung des sogenannten Flächensatzes (§ 379), 
nämlich dass bei der Bewegung der Planeten um die Sonne vom Radius yector in 
gleichen Zeiten gleiche Flächenräume bestrichen werden. Femer stimmt mit der 
Beobachtung, dass wir im Januar der Sonue näher sind als im Juli, die bekannte 
Erfahrung überein, dass auf der südlichen Hemisphäre der Erde, im Besonderen 
in Australien, wo der Januar in den Sommer, der Juli in den Winter fällt, der 
Sommer heisser und der Winter kälter ist als auf der nördlichen Hemisphäre. 
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Mathematische Geographie. 

§ 363. Uebertragung astronomischer Ortsbestimmungen 
auf die Erde. Aequator^ Pole^ Parallelkreise^ Meridiane der 
Erde. Denkt man sich die Erde und den Himmel als zwei concentrische 
Engeln ; welcher Vorstellung sich am besten die scheinbare Drehung der 
Himmelskugel um die Erdaxe anpasst; so lassen sich die in den ersten 

Abschnitten an der Himmelskngel 

Fiir 303 

** besprochenen Punkte und Kreise un- 

mittelbar auf die Erde übertragen, 
indem man jedem Punkte P am 
Himmel denjenigenPunkt j) der 
Erde entsprechen lässt^ in wel- 
chem die Verbindungslinie von 
P mit dem Mittelpunkt E der 
Erde deren Oberfläche durch- 
schneidet. Es gehört dann ebenso 
zu jeder Linie am Himmel eine 
ähnliche Linie auf der ihr zuge- 
wandten Seite der Erde, also zu jedem 
Himmelskreise K ein Ereis k auf 
der Erde und im Besonderen zu jedem 
grössten Eugelkreise AB am Himmel ein grösster Eugelkreis ab der Erde. 
Zur Bezeichnung derjenigen Punkte und Kreise, welche auf der Erd- 
kugel den am Himmel bestimmten Punkten und Kreisen entsprechen, dienen 
grossentheils auch dieselben Namen. Die Erdaxe ist ein Theil der 
Himmelsaxe, ihre Schnittpunkte mit der Oberfläche der Erde sind die 
beiden Pole, der Nordpol und der Südpol der Erde. Demnach ist 
auch jede Ebene durch die Himmelsaxe zugleich eine Ebene durch die 
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Erdaxe^ und es entsprechen den Himmelsmeridianen die Erdmeridiane als 
Kreise durch einen beliebigen Punkt auf der Erde und die Erdaxe. Ebenso 
ergiebt der Himmelsäquator als Durchschnitt der Erde den Erdäquator^ 
so dass auch dieser als derjenige grösste Ereis der Erde zu bezeichnen 
ist, welcher überall gleiche Entfernung von den beiden Polen hat und 
darum die sämmtlichen Erdmeridiane senkrecht durchschneidet. Der 
Aequator theilt die Erde in die nördliche und südliche Halbkugel^ 
und als Parallelkreise bezeichnet man auch auf der Erde alle dem 
Aequator parallelen Kreise. Der Abstand jedes Parallelkreises yom Aequator 
wird durch den zwischen ihnen liegenden Bogen der Meridiane gemessen, 
so dass also jedem Parallelkreise auf der Erde ein Ereis yon bestimmter 
Deklination (§ 354) am Himmel zugehört. 

Bezeichnet man den Bogen eines Meridians zwischen einem Parallelkreis und 
dem Aequator oder den zugehörigen Centriwinkel des Meridians durch (p und den 
Erdradius durch r, so ist der Badius q des Parallelkreises (> «■ r cos 9), und dem- 
nach ebenso ein Grad des Parallelkreises gleich einem Aequatorialgrade, 15 geogr. 
Meilen, multiplicirt mit cos <p^ also z. B. für 9p » 60^ nur 7,5 Min. u. s. w. 



§ 364. Geographische Breite und Länge. Zur Ortsbestimmung 
eines Punktes B auf der Erdkugel dienen dieselben Elemente, welche beim 
Aequatorialsystem (§ 354) zur Anwendung kommen, nämlich der Aequator 
AQ als Fundamentalkreis und auf ihn 
bezogen die Entfernung des Punktes, 
gemessen durch den Bogen BD des 
ihm zugehörigen Meridians in Graden 
ausgedrückt, oder der entsprechende 
Centriwinkel BGB des Meridians, die 
geographi'sqhe «Breite, und femer 
die geographische Länge, d. i. der 
Aequatorialbogen AD zwischen dem 
Meridian des Ortes und einem be- 
stimmten Anfangsmeridian, oder der 
Winkel AGB, welchen diese beiden 
Meridiane mit einander bilden. Als 
Anfangsmeridian NA wird entweder 
der durch eine bestimmte Sternwarte, 

wie Greenwich, Paris u. s. w. gewählt, oder damit alle Orte Europas auf 
derselben Seite des Anfangsmeridians liegen, der Meridian durch die 
Insel Ferro. 

Die geographische Breite, entsprechend der Deklination im Aequato- 
rialsystem, wird vom Aequator aus nach Norden und Süden von 0® bis 
90^ gerechnet und werden demnach Orte nördlicher und südlicher 
Breite unterschieden. Die geographische Länge, entsprechend der Rekt- 
ascension der Gestirne, rechnet man vom Anfangsmeridian östlich und 
westlich von 0<> bis 180<>. 

Weil alle Orte auf demselben Parallelkreise (§ 863) dieselbe geographische 
Breite haben und umgekehrt, bei gleicher Breite demselben Parallelkreise zuge- 
hören, so ergiebt sich der Breitenunterschied zweier Orte, auch wenn sie ver- 
schiedene Länge besitzen, wenn sie zugleich auf derselben, nämlich der nördlichen 
oder der südlichen Erdhälfte liegen, durch Subtraction, wenn sie dagegen ver- 
schiedenen Erdhälften angehören, durch Addition ihrer entsprechenden Breiten. 




34:2 HathematiBche Geographie. §§ 364, 365, 366. 

Das Analoge gilt bei Bestimmaug des LäogenimterBchiedeB zweier Orte, jenachdem 
üe anf derBelben durcli den Änfangemeridiaii bestimmten Erdhälfte liegen 
oder auf Terschiedenen Erdhftlften. Dass die geographische Breite mit der Pol- 
bObe eines Ortes Qbereiakommt, ist bereits in § 350 zum Austrur gekommen, ebeoso 
ia § 801, dnrch welche Mittel die geographische Länge eines Ortes bestimmt wird. 
Ein Veizeichnifis der Lftnge und &eite einiger Sternwarten folgt am SchlusB. 

§ 365. Belenchtang der Erde darch die Sonne; die TageE- 
zelten. Die Wirkang der Licht- und Warmestrahlen der Sonne auf die 
Erde verthellt sich in eigenthOmlicher Weise über deren ganze Oberfläche 
vermfige der doppelten Bewegong der Erde nm ihre Axe nnd um die 
Sonne. 

Durch die bei der grossen Entfernung der Sonne von der Erde (§ 370) 
ah parallel anzunehmenden Sonnenstrahlen wird jederzeit die eine Hälfte 
der Erde belenchtet, während die andere, der Sonne abgewandte Seite 
donkel bleibt. Demnach ist stets anf der einen Hälfte der Erde Tag, auf 
der anderen Nacht Dabei ergiebt sich als der Mittelpunkt der erleuch- 
teten Erdflflche der dem Mittelpunkt S der Sonne entsprechende Fonkt s 
auf der Erde (§ 363), für weichen die Sonne momentan im Zenith steht. 
An diesem Punkte 3, sowie an allen Funkten 
^'B- w»- desselben Meridians N^ÄNj ist alsdann 

5 Mittag (meridies), weil iüi alle diese 

Punkte die Sonne sich im Meridian und 
zwar in der oberen Colmination befindet 
(§ 351}. Auf gleiche Weise ergiebt sich, 
daas an dem zweiten Schnittpunkte s^ der 
Centrale SC mit der Erdoberfläche and 
demnach in allen Punkten des zagehörigen 
Meridians NQNi Mitternacht ist, weil 
ffir alle diese Punkte die Sonne sich in 
ihrer unteren Gulmination befindet. 

In den Punkten S and B, der Meridiane durch s und s,, welche an der 
Grenze der von der Sonne beschienenen Erdhälfte liegen, bietet sich dabei die 
eigeotbümlicbe Erscheinung dar, daas die Sonne in .B um Mittag, in Bi um Mitter- 
nadit im Horizonte steht; sie hat dabei ip B ihre höchste, in B, ihre niedrigste 
Stellung erreicht In B, also ist das Pbäuomen der Mitternachtssonne einge- 
treten, während ia B selbst um Mittag die Nacht nicht aufhört. 

Es finde nunmehr in der Richtnng von Ä WQ die Drehung der Erde 
nm ihre Axe NN^ statt, ao scheint sich die Sonne in der entgegengesetzten 
Richtnng, nämlich AOQ, zu bewegen und zwar anf einem bestimmten Pa~ 
rallelkreise zum Aequator, ihrem Tagbogen [§ 349), welchem auf der Erde 
der Parallelkreis ST entspricht. Alle Punkte dieses Kreises, d. h. yon 
gleicher Breite wie S, haben demnach im Laufe der folgenden 24 Standen 
die Sonne nach einander im Zenith and zwar nach Verlauf von je einer 
Stunde im Vorschreiten von 15 Grad (§ 351). Denkt man sich also von 
dem Meridian NSN^ aus nach Osten und Westen die je nm 15'' in der 
Länge sich unterscheidenden Meridiankreise gelegt, so nehmen dieselben 
nach Westen hin alle diejenigen Ponkte der Erde auf, in denen der Mittag 
später als in den Punkten NSN'j^, und zwar bezüglich nach Verlauf von 
1, 2, 3 . . . 12 Stunden eintritt, nährend in den nach Osten gelegenen 
Meridianen der Reihe nach der Mittag um 1, 2, 3 ... 13 Stunden &aber 
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eingetreten ist*). Für die Punkte BOBj^ der Schattengrenze BOB^W 
findet'bei der Stellung de^ Sonne in 8 Sonnenaufgang; für die Punkte 
der anderen Hälfte BWBx Sonnenuntergang statt. 

Weil SC senkrecht auf der Ebene der Schattengrenze BOBi W und NO senk- 
recht auf der Ebene des Aequators AOQW, so ist der Durchschnitt beider Ebenen, 
OW^ senkrecht auf der Ebene SCN, der anfänglichen Meridianebene,. folglich ist 
für die Punkte des durch TT gehenden Meridians die Yormittaffszeit 6 Uhr (Morgen) 
und für die Punkte des durch gehenden Meridians die Nachmittagszeit 6 Uhr 
< Abend). Ebenso lässt sich durch eine einfache Bechnung die Z eit des Sonnen- 
auf- und -Unterganges für jeden Punkt der Schattengrenze BWBi bestimmen. 

Bei der in Fig. 305 gewählten Stellung der Sonne nördlich yom Aequator ist 
für alle Punkte der Nordhälfte der Erde der Tagbogen der Sonne grösser als 180^, 
für alle Punkte der Südhälfte kleiner als 180^, d. h. auf der nördlichen Hemi- 
sphäre sind die Tage länger, auf der südlichen kürzer als die Nächte. Das Ent- 
gegengesetze tritt ein bei einer Stellung der Sonne südlich vom Aequator. Nur 
venn die Sonne sich im Aequator selbst befindet, d. h. zur Zeit der Aequinoktien 
<§ 356), haben auf der ganzen Erde Tag und Nacht gleiche Länge. 

§ 366. Erwärmung der Erde durch die Sonne; die Jahres- 
zeiten. Die Erwärmung der Erde ist fast ausschliesslich ein Besultat 
der strahlenden Wärme der Sonne und findet demnach nur statt; solange 
sich die Sonne über dem Horizont befindet; also am TagO; ist dann aber 
wesentlich von der Höhe der Sonne abhängig, und zwar am stärksten am 
Mittag; wo die Sonne ihre grösste Höhe erreicht; am schwächsten zur 
Zeit des Sonnenauf- und -Unterganges. In der Nacht erleidet die Erde 
nur einen Wärmeverlust durch die Ausstrahlung in den Weltenraum. 

Die Erde wird durch die parallel einfallenden Sonnenstrahlen (§ 355) jederzeit 
<Fig. 306) von einem ganzen Strahlencyliuder DBBiDi getroffen. Denkt man sich 
nunmehr in 8, dem Schnittpunkt der Axe dieses Gylinders mit der Erdfläche, die 
Tangentialebene an die letztere gelegt, so erleiden gleiche Flächenstücke dieser Ebene 

Fig. 306. Fig. 307. 




durch die Sonne gleiche Erleuchtung und gleiche Erwärmung. Es seien auf dem 
Darchschnittskreis EEi der Tangentialebene mit dem Strahlencyliuder Flächen- 
Stücke f von gleichem Inhalt yerzeichnet und die auf dieselben aufEallenden Strah- 
lencylinder bis zur Erdoberfläche erweitert, so erhalten auch die durch sie' auf 
der Erde befirenzten Flächenstücke fi, obschon im Allgemeinen yon yerschiedener 
Grösse, gleichvier Licht und Wärme, wenn yon der yerschiedenen Wirkung der 
Licht- und Wärmestrahlen bei yerschiedenen Entfernungen der einzelnen Punkte 

*) Eine Aenderung des Datwns tritt nar bei dem 180^ östUch (oder westUch) von 
Ferro gelegenen Meridian (Datamsgrenze) ein, der fast ganz in die Südsee, östlich 
von Asien and Aastralien fällt, so dass Schiffe, je nachdem sie diesen Meridian nach 
Osten oder nach Westen hin passiren, einen Tag zorück- oder einen Tag yorzu- 
datiren haben. 
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der Erde von der Sonne absesehen wird. Nunmehr mögen die Fl&chenstücke f so 
klein angenommen werden^ dass die zugehörigen .Flächenstücke ^i als eben- anzu- 
sehen sind, so findet zwischen f und /i, wenn a der Winkel ist der Tangential- 
ebenen in B und JPi (Fig. 807, in welcher f und fx bezüglich durch F and ^i er- 
setzt sind), die bekannte Beziehung statt /=/*! cos «, woraus sidi 

f^ f 

'^ cos« 
ergiebt Der Winkel « ist «2^i 0^(7= F,Cs. Wenn man also die Wärmemenge, 
wache das Flächenstück f der Tangentialebene, die yon den Sonnenstrahlen senk- 
recht getroffen wird, in einer Sekunde yon der Sonne erhält, durch W bezeichnet, 

so erhält das Flächenstück A = — - — , welches um den Bogen sFi = ce von s ent- 

' cos a Ol 

femt ist, die gleich grosse Wärmemenge, folglich ein Flächenstück f'mr der gleichen 
Entfernung die Wärmemenge TT cos a, oder wenn man durch ß den Winkel SiF^E 
bezeichnet, unter welchem die Sonnenstrahlen das Flächenstück fi erreichen und 
welcher den Winkel a zu 90<^ ergänzt, d. h. wenn ß der «Höh en winke 1 der 
Sonne ist, so erhält fi in einer Sekunde die Wärmemenge 

TT sin A 
also: ffleiche Flächenstücke auf der Erde erhalten bei gleichem Ein- 
fallswinkel der Sonnenstrahlen in gleicher Zeit gleichviel Wärme 
von der Sonne; und 

bei verschiedenen Einfallswinkeln sind die gleichen Flächen- 
stücken auf der Erde ertheilten Wärmemengen proportional dem 
Sinus des Höhenwinkels der Sonne. 

Während sich die Erde um ihre Axe NN^ dreht, (Fig. 308) d. h. im 
Zeitraum eines vollen Tages, beschreibt der Punkt 8^ für den sich die 
Sonne im Zenith befindet und dessen Breite etwa q) sein möge, den Par- 
allelkreis 8Tj haben also nach und nach alle Punkte der Breite q> am 
Mittag die stärkste Erwärmung. Dem entsprechend empfängt auch die 
nördliche Hälfte der Erde, welcher der Parallelkreis 8T angehört, inner- 
halb 24 Stunden mehr Licht und 
Wärme von der Sonne, als die Säd- 
hälfte, welche um mehr als die Breite 
qp vom Zenithstande der Sonne ent- 
fernt ist. Durch den Punkt J?i, für 
den um Mitternacht die Sonne nicht 
unterging (§ 365), wird bei der Um- 
drehung der Erde der Parallelkreis 
B^B^ beschrieben, für welchen das 
Gleiche stattfindet, so dass also für 
die ganze Zone B^NB^ die Sonne 
nicht unter den Horizont sinkt, wäh- 
rend auf der entgegengesetzten Zone 
BN^B in 24 Stunden die Nacht nicht 
aufhört. Die gleichen Erscheinungen 
treten ein, abgesehen von der Parallel- 
verschiebung der Kreise 8T, B^B^ und BB^ so lange sich die Sonne 
nördlich vom Aequator befindet. Im Ganzen empfängt alsdann der Norden 
mehr Licht und Wärme von der Sonne, als der Süden, und es herrscht 
in Folge dessen nördlich vom Aequator, wo die Tagbogen der Sonne mehr 
als 180^ betragen, die warme Jidireszeit, der Sommer, dagegen südlich 
vom Aequator, wo die Tage kürzer sind als die Nächte, die kalte Jahres- 
zeit, der Winter. In vollkonmien entgegengesetzter Art macht sich der 
Einfluss der Sonne auf die Erde geltend, so lange sie ihre Stellung süd- 
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lieh vom Aeqaator behauptet; indem dadarch auf der Nordhälfte der Erde 
der Winter, auf der Südhälfte der Sommer bedingt wird. Nur beim üeber- 
gange der Sonne vom Nordhimmel zum Südhimmel und umgekehrt, d. h. 
wenn sich die Sonne im Aequator befindet, also zur Zeit der Aequinoktien, 
yertheilen sich Licht und Wärme gleichmässig auf beide Hälften der Erde^ 
beginnt also mit dem Frühling für die eine Erdhälfte die warme, für die 
andere Hälfte mit dem Herbst die kalte Jahreszeit 

Die Sonne geht am 21. März und am 23. September durch den Aequator, 
während sie am 21. Juni und am 21. December ihren weitesten Abstand, nämlich 
23Vs Orad, bezüglich nördlich und südlich vom Aequator erreicht Vom Frühlings- 
aequinoktium an also nehmen im Norden die Tage zu, bis sie am 21. Juni ihre 
grösste Länge erreichen. Alsdann kehrt die Sonne wieder zum Aequator zurück, 
— daher der Name Sonnenwende oder Solstitium, — nehmen also die Nächte 
im Norden zu, bis mit der Herbst-Tagundnachtgleiche der Norden die längeren 
Nächte, der Süden die längeren Tage bekommt Vom 21. December an endlich, 
d. h. mit der Wintersonnenwende des Nordens, wo im Norden der kürzeste, im 
Süden der längste Tag eingetreten ist, gleichen sich allml^lich mit der Rückkehr 
der Sonne zum Aequator Tag und Nacht in ihrer Zeitdauer, und demnach auch 
die Jahreszeiten in ihrem Gegensatz, wieder aus. Auf der Nordhälfte der Erde 
dauert gegenwärtig der Frühling92 Tage 21^ 6', der Sommer 93 Tage 18^ 52', 
der Herbst 89 Tage 17^ 8', der Winter 89 Tage l^ 31'. 

Zur Yeranschaulichung der gewonnenen Eesultate dient auch die 
Fig. 302, in welcher der Jahresumlauf der Erde um die Sonne in perspek- 
tivischer Lage dargestellt ist. A, By C, D sind die vier Stellungen der 
Erde an^ Beginn der einzelnen Jahreszeiten, nm die unveränderte Stellung 
der Erdaxe, um welche die tägliche Umdrehung der Erde stattfindet Am 
21. März (A) und am 23. September (C) hat die Sonne ihre Stellung im 
Aequator, d. h. im Zenith über dem Erdäquator; die Projektion der Erd- 
axe auf die Ekliptik wird eine Tangente der Erdbahn. Licht und Wärme 
vertheilen sich gleichmässig 

über die ganze Erde hin. ^^' ^ 

Der Erleuchtungskreis geht 
durch die beiden Pole n 
und m der Erde und steht 
demnach senkrecht auf dem 
Aequator. Beide Erdhälf- 
ten befinden sich in der 
Zwischenzeitzwischen Som- 
mer und Winter und zwar 
in A die Nordhälfte im 
Frühling, die Südhälfte im Herbst, dagegen in C die Nordhälfte im 
Herbst, die Südhälfte im Frühling. Am 21. Juni {B) wendet die Erde 
der Sonne ihre nördliche, am 21. December (D) ihre südliche Hemisphäre 
zu: in beiden Stellungen haben die Projektionen der Erdaxe auf die 
Ekliptik die Eichtung eines Badius der Erdbahn. In der Stellung B hat 
der Breitenkreis 23^2^ die Sonne um Mittag im Zenith und erstreckt 
sich der Erleuchtungskreis bis zur Breite 66^/2^. Die Nordhälfte der 
Erde hat längere Tage und kürzere Nächte als die Südhälfte; auf der 
ersteren herrscht also die wärmere, auf der letzteren die kältere Jahres- 
zeit Umgekehrt verhält es sich bei der Stellung D am 21. December, wo 
im Norden der Winter, im Süden der Sommer beginnt 

§367. Die Wendekreise und Polarkreise. Zwischen den Gegen- 
sätzen, welche der Norden und der Süden der Erde in Beziehung auf die 
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Jahreszeiten darstellen^ nämlich dass gleichzeitig mit dem nördlichen Sommer 
der sildliche Winter eintritt; zu seinem Höhenpunkte wächst and wieder 
endigt und umgekehrt, bildet die Aequatorialgegend insofern die Yermitte- 
lung, als hier; wo die Unterschiede in der Dauer des Tages und der Nacht 
fortfallen, auch nicht mehr ein halbjähriger Sommer und ein halbjähriger 
Winter eintritt. Weil nämlich am Aequator die Sonne zur Zeit der Aequi- 
noktien um Mittag im Zenith steht, dagegen zur Zeit der Sonnenwende 
die grösste Abweichung (23 V«^) vom Aequator, also die Höhe 66^2^ besitzt, 
so sind hier der 21. März und der 23. September die heissesten, der 
21. Juni und der 21. December dagegen die am Wenigsten heissenTage. An 
Stelle des Sommers und Winters treten in den Aequatorialgegenden die Kegen- 
zeiten. Vom Aequator aber bis zur Breite der Sonnenwende nähern sich ein- 
ander mehr und mehr diejenigen beiden Tage des Jahres, an denen die Sonne 
um Mittag im Zenith steht, und macht sich darum durch Concentration 
der Wärme allmählich mehr ein heisser Hochsommer geltend. Man nennt 
die Parallelkreise in der Breite 23^2^ auf beiden Seiten des Aeqnators, 
oberhalb deren die Sonnenwende stattfindet, also die Sonne einmal im 
Jahre im Zenith steht, die Wendekreise (circuli tropici), und zwar, ent- 
sprechend der Stellung der Sonne in der Ekliptik zur Zeit der Sommer- 
und der Wintersonnenwende, den nördlichen den Wendekreis des Kreb- 
ses, den südlichen den Wendekreis des Steinbocks. Ebenso bezeich- 
net man mit besonderen Namen, nämlich der Polarkreise, diejenigen 
Parallelkreise, durch welche die nördlichsten und südlichsten Theile der 
Erde abgegrenzt werden, an denen die Sonne mindestens einmal im Jahre 
nicht auf- und nicht untergeht, und unterscheidet den nördlichen und den 
südlichen Polarkreis. Beiden kommt eine Breite von 66Va® zu (§ 365). 

Der Unterschied der Jahreszeiten ist durch die Schiefe der Ekliptik bedingt. 
Fiele die Ekliptik mit dem Aequator zusammen, d. h. hätte die Erdaxe zur Ebene 
ihrer Bahn um die Sonne eine senkrechte Lage, so würde der Tagbogen der Sonne 
das ganze JsQir unverändert 180^ betragen, Tag und Nacht also würden auf der ganzen 
Erde von gleicher Dauer sein und ebenso würde überall die Sonne täglich im Ost- 

S unkte aufgehen und im Westpunkte untergehen und um Mittag dieselbe Höhe, 
as Gomplement der geographischen Breite, erreichen. Demnach würde sowohl die 
Beleuchtung als die Erwärmung der Erde durch die Sonne wS^end des ganzen 
Jahres keine Aenderung erfahren. Die Aequatorialgesenden würden unerträglich 
von der Hitze, die Polargegenden von der Kälte zu leiden haben. — Wenn da- 

fegen die Schiefe der Ekliptik 90^ betrüge, d. h. der Aequator der Erde auf der 
Ibene ihrer Bahn senkrecht stände, oder die Erdaxe in die Ebene ihrer Bahn 
fiele, so würde an den Polen dßr heisseste Hochsommer herrschen, weil die Sonne 
zur Sommersonnenwende den ganzen Tag über im Zenith stehen würde; am Aequa- 
tor dagegen würde die Sonne zur Zeit der Solstitien den ganzen Tag über bezüg- 
lich am Nord- oder am Südpunkte feststehen, so dass also wie zur Zeit der Nacht- 
gleichen zweimal im Jahre Sommer, so auch zweimal im Jahre Winter sein würde. 

§ 368. Die fünf Zonen. Nach der verschiedenen Erwärmung durch 
die Sonne unterscheidet man auf der Erde fünf durch Parallelkreise gegen 
einander abgegrenzte Zonen. Die grösste Erwärmung im Laufe des Jahres 
erfolgt zwischen den Wendekreisen (§ 367), wo die Sonne mindestens ein- 
mal im Jahre im Zenith steht und ihre Mittagshöhe am Aequator nicht 
unter 66 ^2^ ^^ den Wendekreisen nicht unter 43^ sinkt. Man nennt 
darum den AequatoriaJgürtel zwischen den Wendekreisen, der also eine 
Breite von 47^ besitzt, die heisse Zone, bisweilen auch den Tropen- 
gürtel. Im Gegensatz hierzu heissen die durch die Polarkreise abgegrenzten, 
die beiden Pole bis zur Breite 66 V«® umgebenden Theile der Erdober- 
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^äche, auf denen die Sonne mindestens einmal im Jahre (im Sommer) nicht 

hintergeht und (im Winter) nicht aufgeht und auch am längsten Tage die 

Mittagshöhe 47<> (an den Polen nur 23Va^) »icl^t tibersteigt, die kalten 

Zonen, oder die nördliche und die stidliche Polarzone. Die Sonne geht 

in einzelnen Gegenden der kalten Zone 

im Hochsommer mehrereTage, ja Wochen 

oder Monate nicht unter, ihre Strahlen 

Jedoch treffen die Erde unter einem so 

spitzen Winkel, dass sie nur eine geringe 

Wärmewirkung äussern (§ 366), während 

in den langen, ebenfalls selbst Monate 

liindurch andauernden Wintemächten 

der Erdoberfläche durch Ausstrahlung 

in den Weltenraum sehr viel Wärme 

verloren geht 

Zwischen der kalten und heissen 
Zone, also eingeschlossen von den Breite- 
graden 66^1^^ und 23Va^; liegen auf 
beiden Erdhälften die gemässigten 
Zonen. In ihnen erreicht selbst um 

Mittag die Sonne niemals das Zenith des Beobachters; es wechseln inner- 
halb jeder 24 Stunden Tag und Nacht mit um so grösserem Spielraum in 
der Verschiedenheit ihrer Länge, je grösser die geographische Breite eines 
Ortes ist. Sommer und Winter sind durch die länger andauernden ver- 
mittelnden Jahreszeiten Frühling und Herbst getrennt. 

Von den 512 Millionen Quadratkilometern, welche die Erdoberfläche beträgt, 
kommen etwa 204 Millionen auf die heisse Zone, 264 Millionen auf die beiden ge- 
mässigten und 44 Millionen auf die beiden kalten Zonen. — Während an den 
Wendekreisen der längste Tag und demnach auch die längste Nacht 13 Stunden 
28 Minuten betragen, nimmt von den Polarkreisen, d. h. von der Breite 66 V9^ an, 
4ie Dauer des längsten Tages schnell zu, so dass dieselbe von der Breite 67^ 18' 
an schon mehr als einen Monat beträgt. Es ist dabei vorausgesetzt, dass Anfang 
«md Ende des Tages von dem Hindurchgehen des Mittelpunktes der Sonne durch 
den Horizont aus gerechnet werden, während in Wirklichkeit die Sonnenstrahlen 
noch von bedeutender Leuchtkraft sind, wenn bereits mehr als die Hälfte der 
Sonnenscheibe sich unterhalb des Horizontes befindet; ausserdem wird auch die 
Sonnenscheibe selbst durch die in der Nähe des Horizontes vorzugsweise stark 
wirkende atmosphärische Strahlenbrechung (§ 353) gehoben^ so dass für alle Punkte 
der Erde die Tageslänge einen Zuwachs erhält, der m den höheren Breiten 
mehrere Stunden betragen kann. — Die Temperaturdifferenz im Sommer und 
Winter wird mit a'bnehmender geographischer Breite geringer: so beträft der 
Cfnterschied zwischen der mittleren Temperatur des heissesten und des kältesten 
Monats fUr 

Jakutsk Breite 62^ 2' 

München „ 48^ 9' 

Palermo „ 38» 7' 

Mexiko „ 19» 26' 

Quito „ Qo 14' 
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63,50 c. 
19,50 c. 
13,90 c. 

7,90 C. 
1,70 C. 



§ 369. Eartenprojektionen. Ein genaues Bild der Oberfläche der 
£rde oder der Himmelskugel ist einzig auf einem Erd- oder Himmels- 
globus darzustellen: durch eine ebene Zeichnung, eine Erd- oder Him- 
melskarte, lässt sich immer nur ein mehr oder weniger verzerrtes Bild 
geben, weil kein Theil einer Eugelfläche, — von der Abplattung der Erde 
wird ganz abgesehen, — auf eine Ebene ausgebreitet oder projicirt werden 
kann, ohne grössere oder geringere Ausdehnung oder Zusammenziehung 
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Fig. 810. 




Fig. 311. 



einzelner Theile. Zur praktischen Anwendung bei Zeichnong von geogra- 
phischen oder Sternkarten gelangen vorzugsweise drei Projektionssysteme, 
das orthographische, das stereographische und die Mercator- 
Projektion. 

1. Bei der orthographischen Projektion (Fig. 310) wird jeder 
Punkt der Halbkugel auf ihre Grundebene senkrecht projicirt, so dass durch 

die Karte die Halbkugel dargestellt wird, 
wie sie einem in sehr grosser (unend- 
licher) Entfernung über der Grundebene 
befindlichen Auge erscheinen würde. 
Es werden dabei nur die mittleren 
Theile der Halbkugel in ziemlich un- 
veränderter Form abgebildet, die seit- 
lich gelegenen aber erleiden grosse Ver- 
zerrungen, so dass sich die orthogra- 
phische Projektion nur zur Darstellung 
kleiner Theile der Kugel eignet. 

2. Die stereographische Projektion ist von diesem Mangel im 
Ganzen frei. Um eine Figur J^ (Fig. 311) von einer Halbkugel auf deren 
Grundebene zu übertragen, denkt man sich die Halbkugel zur vollen Kugel 
erweitert und den tiefsten Punkt P der Erweiterung, d. i. den untern 

Pol der Grundebene, mit sämmtlichen 
Punkten von F verbunden, so sind die 
Schnittpunkte der Verbindungslinien 
ebensoviel Punkte der zu entwerfenden 
Karte. Diese selbst stellt also das Bild 
der Figur F dar, wie diese einem in 
P befindlichen Auge erscheint. Als 
Vortheile der stereographischen Projek- 
tion sind hervorzuheben, dass im Allge- 
meinen Kreise der Halbkugel auch 
Kreise in der Zeichnung werden und 
dass sehr kleine Dreiecke der Halbkugel 
in ähnliche Dreiecke auf die Zeichnung 
übertragen werden, so dass die ge- 
zeichnete Figur der zu projicirenden 
in den kleinsten Theilen ähnlich ist 
Während bei der orthographischen Projektion die seitlichen Figuren sich in 
der Zeichnung sehr verengt darstellten, erscheinen dieselben bei der stereo- 
graphischen dagegen sehr erweitert. 

3. Durch die Mercatorprojektion (Gerhard Mercator, f 1594), 
erfährt die Kugel eine Darstellung, wie sie von keinem Punkte aus ge- 
sehen vfrerden kann. An Stelle der Parallelkreise und der Meridiane 
treten zwei Systeme paralleler, einander senkrecht durchschneidender 
gerader Linien. Man legt (zu angenäherter Construktion) etwa den 
Aequator als eine gerade Linie (Abscissenaxe) zu Grunde, errichtet auf 
ihm in gleichen Abständen die Meridiane als Lothe (Ordinaten) und trägt 
die Parallelkreise als Linien parallel zum Aequator ein in Abständen von 
diesem, welche gleich sind den Tangenten der zugehörigen Breite an einem 
Kreise, dessen Umfang dem Aequator gleich ist. Oder man denkt sich an 
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die darzustellende Engel; — und nm eine ganze Eugelfläche darzastellen; 
ist die Mercatorprojektion yorzugsweise geeignet^ — eine Cylinderfläche 
gelegt^ welche die Engel im Aeqnator berührt, und den Mittelpunkt der 
Eugel mit den Punkten der zu projicirenden Figur J^ verbunden, so durch* 
schneiden die Verbindungs- 
linien, über die Eugelfläche mg. 312. 
hinaus verlängert, die Cy- I | 
linderfläche in ebensoviel 
Funkten einer neuen Figur, 
welche auf die Ebene aus- 
gebreitet die Mercatorpro- 
jektion darstellt. Auf der 
Earte erscheinen dabei die 
Polargegenden sehr ausge- 
dehnt (Fig. 312). «I — I — I — l — I — \ — I — I \ - I I — I — i — I« 

Die oben angegebene Con- 
struktion ist, wie bemerkt^ur 
angenähert richtig. InderThat 
sind die Ordinaten in der Art ^ 
zu redaciren, dass an jeder 
entsprechenden SteUe Breiten- 20 
und Längengrade und Ordi- 
naten- und Abscissengrade auf -( — jt Jilp 6p 
der Projektion dasselbe Ver- 
hältniss haben. Demnach ist 

audi hier, wie bei der stereographischen Projektion, die gezeichnete Figur der zu 
projicirenden in den kleinsten Theilen ähnlich. Bei genauer Bestimnuung durch 
analytische Mittel ergiebt sich, dass an Stelle der der Breite 9 zukommenden Or- 
dinate y=rtg g> die Ordinate yi = r . log nat tg l-T-hf^j zu setzen ist, wo r den 

Radius der Erde bedeutet. Diese Ordinaten stimmen für kleine Werthe von g> 
fast ganz überein und zeigen erst fQr höhere Breiten grössere Unterschiede. Es 

hat nämlich die Differenz ^^^ für 9p = 20<>, 400, 60», SQo bezüglich die Werthe 

0,01, 0,08, 0,41, 3,23. 

Ausser bei Darstellung der ganzen Erdoberfläche wird die Mercatorprojektion 
auch bei Schiffskarten den übrigen Projektionsmethoden vorgezogen, weil die Linie, 
in welcher sich ein Schiff in demselben Windstriche bewegt, die sogenannte lozo- 
dromische Linie, mit allen Meridianen denselben Winkel bildet, also bei der 
Mercatorprojektion eine gerade Linie wird. Die meiste Anwendung findet im 
üebrigen die stereographische Projektion. 
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Vierter Abschnitt, 
Das Sonnensystem. 

A, Die Sonne« 

• 

§370. Abstand der Sonne von der Erde^ Grösse der Sonne. 
Die Sonne erscheint^ von der Erde aus gesehen, als eine in blendendem 
Licht strahlende; kreisförmige Scheibe^ deren mittlerer Durchmesser (§ 362) 
32' 2;5" beträgt. Aus der Ortsveränderung gewisser dunkler Flecken auf 
ihr; von denen in § 372 genauer die Bede sein wird; lässt sich auf eme 
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Axenamdrehung der Sonne schliessen; weil aber trotzdem die Sonne tm- 
yeränderlich die Ereisform zeigt^ so mnss sie die Gestalt einer Engel ohne 

merkliche Abplattung besitzen. Um aas ihrem schein- 
baren Dnrchmesser anf ihre Grösse schliessen zu 
können; mnss ihre Entfernung von der Erde bekannt 
sein. Diese aber selbst ergiebt sich (angenähert) aus der 
Grösse der Erde und dem Winkel^ unter welchem 
die Erde yon der Sonne aus gesehen erscheint^ 

Man nennt den Winkel A8G=a^^ welchen die Ver- 
bindungslinien eines Punktes 8 am Himmel, z. B. des Mittel- 
Sunktes der Sonne mit einem Punkjte A der Erde und mit 
eren Mittelpunkte G bilden^ die F ar al 1 a x e des Punktes /S', 
und wenn Winkel 8AqC em Rechter ist, was eintritt, wenn 
SAq eine Tangente der Erdkugel wird, so dass iS'im Horizonte 
des Punktes ^0 li^gt, Winkel ^o^^ die Horizontalparall- 
aze. Demnach ist die Horizontalparallaxe oto ^in^SL 
Gestirns 5der Winkel, unter welchem der Kadius 
der Erde yon 5 aus gesehen erscheint. In den Drei- 
ecken 8 AG und SA^G ergiebt sich 

AG siaASG sin a^ 





und 



8G sin S AG ~ sin Z AS 



AoG 
8G 



folglich 
1. sin «To 



== sin AqSG= sin cfo, 



sm «1 



sin ZAS ' 
wo Winkel ZAS die Zenithdistanz des Gestirnes im 
Beobachtungspunkte A ist. 

Aus den Parallaxen a^ und ßi eines Gestirns 
S für zwei Stationen A und B desselben 
Meridians die Horizontalparallaxe des Ge- 
stirns zu berechnen. Yon A und B aus gesehen 
projicirt sich 8 auf die Himmelskugel bezüglich 
in den Punkten a und h (Fig. 314); demnach erscheint 
8 von A und B aus um den Bogen ab auf der 
Himmelskugel verschoben. In A und B sei gleich- 
zeitig, etwa um Mittemacht, die Höhe des Gestirns S 
beobachtet worden (§ 353), (die Sonnenhöhe etwa um 
Mittag), und demnach die Zenithdistanzen a^ und /?& 
gefunuen worden. Nunmehr ist 

«i=«9— « und ßi=ßi-'ßi 
folglich 

ai+A = aii+/?t-(a+/?), 
wo « + /? aus der geographischen Breite der Orte 

A und B leicht zu bestimmen ist, z. B. wenn diese 

Orte auf verschiedenen Hemisphären liegen, gleich 

der Summe ihrer Breiten, also bekannt ist. Darum ist auch ai-|~/^i <^ls bekannt 

anzusehen. Es ergiebt sich aber 

GA^GB ^ sin «i _ 

GS^ C5"~ sin («+«,)■" 
sin ßi sin «x^j-sin ßi 

sin {ß +Ä) "■sin(a+a,)+sin(/9-|-Ä)' 

und angenähert, weil «i und ß^ für die Gestirne, auch für die Sonne, sehr kleine 
Winkel sind, also sin «i und sin /?i sich durch «i und ßi ersetzen lassen und 
«+«1 = ««♦ ß+ßi = ßi sind: 

2. riö = - , . Q =sm«o (Gl. 1). 

GS sm a,+8ia ß^ u \ / 

Liegen die Stationen A und B nicht genau auf demselben Meridian, so kann 
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man doch leicht die Zenithdistanzen a^ und ^2 "^on 8 mit Berücksichtigung ihrer 
Veränderung in Folge der Längendifferenz beider Orte auf dieselbe Zeit reduciren. 

Durch ein derartiges Verfahren ist die Horizontalparallaxe der 
Sonne angenähert gefanden und später durch andere indirekte Methoden 
(§ 376) auf den Werth 8,6" genauer bestimmt worden. Die Entfernung 
der Erde von der Sonne ergiebt sich jetzt, indem man den Erdradius 
durch den Sinus der Horizontalparallaxe 8,6" dividirt, d. h. mit 23984 
siultiplicirt. Die Entfernung wird demnach 20 613 000 geogr. MI. oder 
152 957 000 km. Hieraus ergiebt sich weiter der Halbmesser der 
Sonne durch Multiplication mit sin 16' 1,25" also gleich 96137 ML oder 
713380 km. 

Der Halbmesser der Sonne ist fast doppelt so gross, ihre Entfernung von der 
Erde fast 400mal so gross als die Entfernung des Mondes von der Erde (§ 881). 

Die Masse der Sonne ist das 355000 fache der Erdmasse (§ 387), 
und darum liegt der Schwerpunkt von Sonne und Erde, um welchen sie 
sich bewegen, noch innerhalb der ersteren, nämlich nur etwa 59 geogr. 
ML oder 438 km vom Mittelpunkt derselben entfernt Das Volumen 
der Sonne ist fast 1,4 Millionen mal grösser als das der Erde und ihre 
mittlere Dichtigkeit darum nur 0,254 oder wenig mehr als ein Viertel 
der Dichtigkeit der Erde, folglich da sich die letztere aus den Be- 
obachtungen von Beich und Cavendish (§ 58) gleich 5,6 ergeben hat, ist 
die Sonne durchschnittlich nur 1,4 so dicht als das Wasser. 

Der Werth der Horizontalparallaxe der Sonne 8,6" ist wahrscheinlich noch 
um einige Zehntel Sekunden zu klein (§§ 376 und 380) und die Entfernung der 
Sonne von der Erde darum vielleicht nicht ganz 20 Mill. Meilen: auch die übrigen 
Angaben über ihre Grösse, Masse und Dichtigkeit sind dann entsprechend zu re- 
duciren. Im Ganzen jedoch kommen sie der Wahrheit nahe. Die Entfernung der 
Sonne ist so gross, dass eine Kanonenkugel etwa 10 Jahre brauchen würde, um 
die Sonne mit gleich bleibender Geschwindigkeit (500 m) zu erreichen, das Licht 
8 Min., obschon es 300000 km in der Sekunde zurücklegt. Die Sonne ist 
6 Millionen mal grösser als der Mond: denkt man sich die Sonne in zwei Hälften 
getheilt und in jeder Hälfte eine möglichst grosse Hohlkagel, so würde in einer 
solchen Hohlkugel, die Erde in deren Mitte angenommen, der Mond nahezu frei 
seinen Umlauf um die Erde machen können, obschon er 382000 km von der Erde 
entfernt ist. In ihrem Volumen übertrifft die Sonne die Planeten in so hohem 
Grade, dass alle P]anetenk^ge]n zusammengenommen noch nicht den 560 ten Theil 
der Sonnenkugel an Baum emnehmen. Ein frei fallender Körper würde auf der 
Sonne eine 28 mal grössere Beschleunigung erhalten als auf der Erde, also inner- 
halb der ersten Sekunde die Geschwindigkeit 274 m erlangen; ebenso würde auch 
das Gewicht eines Körpers an der Sonnenoberfläche 28, mal grösser sein als das 
eines Körpers von gleicher Masse auf der Erde. 

§371. Physische Beschaffenheit der Sonne. Die Erscheinungen, 
welche sich bei sorgfältigen, jahrelang fortgesetzten Beobachtungen auf 
der Oberfläche der Sonne kundgegeben haben, sind in neuerer Zeit die 
Quelle reicher Entdeckungen geworden. Die Sonne ist für die iirde und 
ihre Bewohner die vorzüglichste Licht- und Wärmequelle. Die Inten- 
sität des Sonnenlichtes ist (§ 132) gleich der von 60000 Stearinkerzen 
in 1 Meter Entfernung und 600000 mal stärker als die des Vollmondeö. 
Die Wärmestrahlen, welche die Erde von der Sonne erhält, und ohne 
welche organisches Leben auf der Erde nicht möglich sein würde, sind 
hinreichend um jährlich eine die Erde in der Dicke von 30 m umgebende 
Eisschicht zu schmelzen (§ 240), und doch gelangt von den Strahlen der 
Sonne nur der 2160 Millionste Theil auf die Erde. Die prismatische 
Zerlegung des Sonnenlichtes hat jedes Bedenken beseitigt in Betreff der 



352 Die Sonne. §§ 371, 372. 

Aonahme, dass die Sonne ein fenrig flUesiger Körper ist, oder wenigstens 
dass ihre Oberfläche sieb als eioe feurige Dampfatmosphäre darstellt. Ja 
seitdem von Eircbhoff der Zusammenhang nachgewiesen ist zwischeii 
den beim Verbrennen gewisser Metalle im Spektrum sich zeigenden hellen 
Linien and den dem Sonnenspektrum charakteristischen dunklen Fraan- 
hoferschen Linien, gilt es als eine feststehende Thatsache, dass in der 
den Uchtanssendenden Sonnenkdrper umhtllleDden gltlhenden Bampfschicht 
Natrium, Eisen, Calcium, Mangan, Nickel in gasförmigem Zogtande ent- 
halten sind. 

Von Frankland ist beobachtet worden, dass Wasserstoff in Sauerstoff bei 
hohem Druck brennend mit bellen) Licht leuchtet und ein continuiriiches Spektrum 
liefert, während das Waeaerstoffspektruni unter gewöhnlichen UoiBtänden aus drei 
schart' be^enzten hellen Linien besteht <§ 149). Demnach hat Züllner aU 
wahrscbeiDiich dargestellt, dass die sichtbare Oberfläche der Sonnenscheibe dordi 
eine Wasserstoffatmosphäre gebildet wird, deren Spektrum durch gesteigerten Dnick 
contiuuirlich geworden ist. 

Weitere Entdeckungen haben sich an eine während der kurzen Daner 
emer totalen Sonnenfinstemiss (§ 383) hervortretende Erschemung ange- 
schlossen. Nämlich die die Sonne ganz verdeckende dunkle Kondscheibe 
erscheint alsdann von einem hellen Strahlenkranze (corona) umgeben, und 
ausserdem zeigen sich an einzelnen Stellen Hervorragungen (Protuberanzen) 
von eigentbUm liebem matterem, 
^- *'*■ rosenfarbenem Lichte, welche sich 

lausende von Meilen über die 
Oberfläche der Sonne hmaus er- 
strecken. (Vergl. Fig. 315, in 
welcher die totale Sonnenfinster- 
. niss vom 28. Jali 1851 dargestellt 
ist.) Bald nach der totalen Son- 
nenfinstemiss vom 18. Aug.- 1868 
gelang es dem französischen Phy- 
siker Janssen, die Protuberanzen 
auch an der nicht verdunkelten 
Sonne aufzufinden, und seitdem 
hat man dieses Phänomen, welches 
sich in ebenso hftnfigem Wechsel 
von Form nnd Grösse, sowie an 
den verschiedensten Stellen der 
Sonnenoherfläche wiederholt, be- 
obachtet. Dorch die Spektral- 
analyse hat sich herausgestellt, dass sich in den Protuberanzen Eruptionen 
von glühenden Oasen, vorzugsweise von Wasserstoffgas, darstellen, ja dass 
die ganze Sonne von einer gltlhenden Hulle solcher Gase, welche Chromo- 
Sphäre genannt wird, umgeben ist Nach Berechnungen von Zöllner er- 
giebt sich als die mittlere Temperatur der Sonnenatm osphäre 27000" 0. 
und als die Temperatur im Linern der Sonne etwa 70000" C, femer dass 
im Innern der Räume, aus denen die Protuberanzen hervorbrechen, ein 
Druck von Ober 4 Mill. Atmosphären herrscht. 

Gleiche Ansprache mit Janseen hat auf die Friorität der Entdeckung, dass 
sich die Frotabc ranzen jederzeit beobachten letseen, der englische PEfsUcer 
Lockyer, der die Grundidee dazu schon 1866 geftsat hatte, nnd dessen Beriebt 
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über eine am 22. Okt. 1868 gelungene Beobachtung gleichzeitig mit dem aus 
Guntoor eingetroffenen Janssenschen Beridit in Paris zur YeröSentlichnng ge- 
gelangte. Man hat Protuberanzen beobachtet, welche sich bis 4 Min. über den 
Sonnenrand hinaus, also bis zu einer Höhe von 180000 km erstreckt haben, und 
dabei brauchte eine solche Flammenwelle, um bis zur Höhe von 2 Min. aufzu- 
wirbeln, nur zwei bis drei Sekunden Zeit. 

Man hat die Frage aufgeworfen, ob die Sonne auf irgend eine Weise Ersatz 
erfährt für den ungeheuren Verlust an Wärme, den sie fortdauernd durch ihre 
Ausstrahlung in den Weltenraum erleidet, da doch ihre Wärmewirkung auf die 
Erde seit Jahrhunderten ungeändert geblieben ist, und glaubt diesen Ersatz zu 
finden in der Entwickelung neuer Wärme, welche durch das Hineinfallen von 
Meteormassen in den Sonnenkörper bedingt ist Derartige Massen (§ 893) erreichen 
der Berechnung nach die Sm^e mit einer Geschwindigkeit yon 400 — 600 km, 
mit dem Verlust dieser ungeheuren Geschwindigkeit beim Eintreten in die Sonne 
wird lebendige Kraft frei, welche in Wärme übergellüirt der stürzenden Masse 
eine Temperaturerhöhung von etwa 50 Mill. Graden 0. oder der ^illionfachen 
Masse die Erhöhung von etwa 50^ C. ertheilt, die specifische Wärme der Masse 
gleich der des Wassers vorausgesetzt, während die des Eisens z. B. in der That 
nur V» so gross ist. Ausserdem hat Helmholtz darauf hingewiesen, dass wenn 
die Sonnenoberfläche durch ihre Wärmeausstrahlung wirklich erkaltet, sich der 
Sonnenkörper von Aussen her zusammenzieht und demnach auf die inneren Theile 
ein erhöhter Druck ausgeübt wird, der eine erneute Wärmeentwicklung zur Folge 
hat: es genüge eine Zusammenziehung des Sonnenkörpers um wenige Meter im 
Durchmesser während eines Jahres, um den gesammten Wärmeverbrauch innerhalb 
dieser Zeit zu decken. Wenn aber in der That der Sonnendurchmesser innerhalb 
der letzten zwei Jahrhunderte, seitdem er genauer beobachtet worden ist, sogar 
um 700 km abgenommen haben sollte, so würde sich ihr scheinbarer Durchmesser 
doch nur um eine Sekunde vermindert haben, d. h. um eine Grösse, über welche 
die besten Beobachtungsinstrumente noch jetzt im Zweifel lassen. 

§ 372. Sonnenflecken; Rotationszeit der Sonne. Bald nach 
Erfindung des Fernrohrs sind anf der Sdnnenscheibe (von Fabricius 
schon 1611) dunklere Flecken bemerkt worden, welche, im Allgemeinen 
von sehr veränderlicher Natur, eine fortschreitende Bewegung von Ost 
nach West zeigen, znmTheil auch, nachdem sie am Westrande verschwunden 
sind, von Neuem als am Ostrande wiederkehrend beobachtet werden. Man 
hat daraus einen Schlnss anf die regelmässige Umdrehung der Sonne um 
eine in ihrer Richtung unveränderliche Axe gemacht, und diie Dauer dieser 
Umdrehung ist neuerdings von Spoerer auf 25 Tage 5 St. 58', sowie die 
Neigung des Sonnenäquators und der Ekliptik zu 6^ 57' bestimmt worden. 
Grössere Sonnenflecken, die selbst dem blossen Auge sichtbar sind, über- 
treffen an Ausdehnung die Oberfläche der Erde; nur wenige überdauern eine 
oder mehrere Umdrehungen der Sonne, sie verschwinden nach und nach 
spurlos und werden durch andere neu entstehende wieder ersetzt. Bisweilen 
ist die Sonne ganz fleckenfrei. Man hat für die Zu- und Abnahme in ihrer 
Zahl und Grösse eine Periodicität von 11,1 Jahren beobachtet, nämlich für 
die Zunahme durchschnittlich 3,7 Jahre, für die Abnahme 7,4 Jahre. In 
der Nähe der Sonnenflecken zeigen sich oft Stellen, die durch ein helleres 
Licht vor den übrigen Theilen der Sonnenoberfläche hervortreten und 
Sonnenfackeln genannt werden. Dieselben sind gewöhnlich von beträcht- 
lichen Protuberanzen begleitet und vielleicht mit diesen zu identificiren, 
so dass die Protuberanzen am Sonnenrande erscheinende Fackeln sind. 

In Fig. 316 ist die Sonne dargestellt, wie sie sich dem bewaffneten 
Auge am 22. Sept. 1870 gezeigt hat: das allmähliche Vorrücken der 
Fleckengruppe auf der linken Seite ist in den Figuren 316 a — c zur An- 
schauung gebracht 

Jochmann, Physik. 6. Anil. 28 
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Die Sonnenflecken Bind keineswegs stinz dunkel-, vielmehr bat Zöllner ge- 
funden, daBS sie noch 4000 mal Boviel Licht aasstrahlen als gleich grOBse Flächen 
des Vollmondes. Um ihre wahre Farbe zu erkennen, erzeugte Busolt mittelst 
eines sechsfüseigen Fernrohrs ein Sonnenbild auf einer weissen Fläche; er fsjid anf 
diese Weise die Sonnenscheibe selbst farblos, aber durchweg hellviolett gesprenkelt 
und die Flecken von dunkel violetter Farbe. Bei genauer Beobachtung zeigen die 
Sonnenflecken einen dunkleren Kern, der von einem weniger dunklen Eo^ der so- 





so. Sept. 



21. Sept. 



genannten Penumbra, umgeben iet. Nach Zöllner sind die Sonnenflecken 
Schlackenmaseen zu vergleicnen, welche auf der feurig fltlasi^en Sonnenoberfl&che 
schwimmen. Ueber ibnen bilden sich dann wegen der durch sie Tormiiiderten Aus- 
strahlun« der Wärme wolkeuartige Yerdichtuugen der Sonnenatmosphäre, durch 
welche hindurch die Schlackeninselu als Kerne erscheinen-, die Wolken selbst 
stellen sich als Penumbra fUr einen oder mehrte Kerne dar. Nach Lockjer iat 
die Sonnenkugel von einer Atmosphäre umgeben, in der sich die schwereren Gase 
unten, die leichteren oben befinden. Durch die an der Oberfläche erfolgende Ab- 
kühlung sinken die k&lteren Massen nach unten und erzeugen so die Sonnen- 
flecken. Gleichzeitig erfolgeu Strömungen heisser Massen nach Oben, die zum 
Theil die äussere HQlle durchbrechen and in Form von Protuberanzen empor- 
geschtendert werden. 

Weil die Sonnenflecken eine eigene Bewegung zeigen, die vorzugsweise In der 
Nahe des Sonnen&quators als übereinstimmend und in höheren heliographischen 
Breiten entgegengesetzt der Rotationsbowegong beobachtet wird, und vermöge deren 
sich im Allgemeinen die Sonnenflecken vom Aequator entfernen, so ist die genauere 
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Fig. 317, 



Bestimmung der ümdrehangszeit der Sonne um ihre Axe sehr schwierig 
und in der That auch erst aus langjährigen Beohachtungen hervorgegangen. Im 
Allgemeinen vergehen etwa 27 Tage zwischen den auf einander folgenden Zeiten 
des Hervpftretens eines länger andauernden 
Sonnenfleckens am Ostrande, oder seines 
Yerschwindens am Westrande der Sonne: 
iveil nun während dieser Zeit die Erde selbst 
um ungefähr 27^ in der Ekliptik vorgerückt 
ist, muss die Sonne selbst 27<^ mehr als eine 
volle Umdrehung gemacht haben. Man er- 
halt also die wahre Umdrehunggzeit der 
Sonne augenähert aus der Proportion 

X : 27 Tage = 3600 : 387« 
woraus 

x = 2b Tge. 

Die ünveränderlichkeit der Axen- 
richtung der Sonne er^iebt sich aus den 
verschiedenen Formen, m denen sich die 
scheinbaren Bahnen der Sonnenflecken dar- 
stellen, wie aus den Figuren 817 hervorgeht. 
Am 4. Juni (a) und am 6. December (b) be- 
findet sich die Erde in den Schnittpunkten der Aequatorialebene der Sonne mit 
der Erdbahn, am 5. März (c) und am 8. September (d) in der Projektionsebene 
der Sonnenaxe auf die Ekliptik. 





B. Die Pianeten. 

§ 373. Scheinbare Bewegung der Planeten. Die Planeten zeich- 
nen sich unter den Gestirnen durch ihr rohigeS; zum Theil auch matteres 
Licht aus und dadurch; dass sie^ wenigstens alle^ die mit blossem Auge 
sichtbar sind, sich in guten Fernröhren scheibenförmig zeigen, zum Theil 
auch mit Phasen, welche denen des Mondes gleichen; ferner verändern sie, 
in auf einanderfolgenden Nächten beobachtet, mehr oder weniger schnell 
ihre Lage zu den anderen Gestirnen. Als hell leuchtend sind zu bezeichnen 
die Planeten Venus, Mars, Jupiter und in matterem Lichte Saturn, dem 
unbewaffneten Auge, aber nur selten, sichtbar Merkur, teleskopisch ^ (nahe- 
zu) Uranus, Neptun, Ceres, Pallas und die übrigen sogenannten Asteroiden. 

Die scheinbare Bewegung der Planeten ist weit unregelmässiger als 
die der Sonne und des Mondes. Im Allgemeinen findet sie zwar ebenfalls 
in der Hauptrichtnng von Westen nach Osten statt und, abgesehen von 
der Bewegung der Asteroiden, in nahen Grenzen auf beiden Seiten der 
Ekliptik; während jedoch di'e scheinbare Bewegung der Sonne und die 
wirkliche Bewegung des Mondes ziemlich gleichförmig ist, bewegen sich 
die Planeten bald ungemein rasch, bald langsamer bis zum Stillstande, 
so dass sie ihre Stelle am Fixsternhimmel eine Zeit lang gar nicht zu 
verändern scheinen, fernerhin bewegen sie sich selbst rückwärts, also von 
Osten nach Westen, mit wachsender Geschwindigkeit, welche sich wieder 
verringert, bis ein neuer Stillstand eintritt zur Vermittelung ihres Ueber- 
ganges in die anfängliche Richtung von W. nach 0. Die vorwärts schreitende, 
rechtläufige (direkte) Bewegung überwiegt dabei weit die rückläufige 
(retrograde). Begelmässig scheinen bei dieser Bewegung nur die Durch- 
gänge durch die Ekliptik zu sein, welche auch hier als Knoten der Bahn 
(vergl. § 356) bezeichnet werden. Die Zeit nämlich zwischen zwei auf einander 
folgenden Durchgängen durch denselben En.oten, den aufsteigenden {Sl) 
oder den absteigenden {1j), ist immer dieselbe, der Planet mag sich 
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rechtlänfig oder rückläufig, beschleunigt oder verzögert bewegen. Gleich- 
zeitig mit ihrer Unregelmässigkeit in der Bewegung lässt sich auch eine 
grosse Verschiedenheit in ihrem scheinbaren Durchmesser beobachten!; welcher 
z. B. beim Mars (§ 380) zwischen 4" und 22" schwankt; es findet sich 
dabei das Gesetz bestätigt^ dass die Planeten bei der schnellsten recht- 
läufigen Bewegung am kleinsten^ bei der schnellsten rückläufigen Bewegung 
am grössten erscheinen. 

In Fig. 318 ist die scheinbare Bewegung eines Planeten 1, 2, 3, . . (des Merkur 
Yom 1. März (1) bis l. August (6) 1875 von Monat zu Monat) zugleich mit der der 
Sonne I, II, III, . . dargestellt. Die Ekliptik UK ist als Fundamentallinie gerad- 
linig angenommen, und auf ihr bewegt sich die Sonne nahezu mit gleichförmiger 
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Geschwindigkeit, während der Planet in seinem scheinbaren Lauf, 1, 2, 3 . ., da 
er die Strecken 12, 23, 34, 45 . ., bezüglich in gleichen Zeiten zurücklegt, eine sehr 
ungleichförmige Geschwindigkeit besitzt. Von 2 bis 4, sowie von jenseits 5 und 
über 6 hinaus, bewegt sich der Planet in gleicher Richtung mit der Sonne, also 
rechtläufig und schneller wie diese, dagegen in den Schleifen, in der Nähe von 
1 und 5, der Richtung der Sonne entgegengesetzt von Osten nach Westen, also 
rückläufig, mit Stillstaodspunkten zwischen 1 und 2 und zwischen 5 und 6, in denen 
er die Sonne mit gleicher Geschwindigkeit (§ 376) zu begleiten scheint. Zugleich 
ist er zwischen 3 und 4 von der Westseite der Sonne auf deren Ostseite überge- 
gangen und zwischen 5 und 6 wieder auf die Westseite zurückgekehrt. In den 
Stellungen 1 und 5 zeigt der Planet seinen grössten, in der Stellung zwischen 
3 und 4 seinen kleinsten Durchmesser. 

§ 374. Centralbewegung um die Sonne. Die Planeten haben 
eine ähnliche Beziehung wie die Erde zur Sonne als ihrem Centrum der 
Bewegung und ihrer gemeinschaftlichen Licht- und Wärmequelle. So un- 
regelmässig ihre Bewegung von der Erde aus erscheint (§ 373), so zeigt 
sich in allem Wechsel der Geschwindigkeit und Richtung vollkommene 
Regelmässigkeit, wenn ihre Bewegung auf die Sonne bezogen wird. Die 
Planeten bewegen sich sämmtli<;h in der Nähe der Ekliptik, von welcher 
sie, abgesehen von einzelnen Asteroiden, nur wenige Grade abweichen^ 
Merkur und Venus sind sogar als unwandelbare Begleiter der Sonne zu 
bezeichnen, indem ihre Entfernung von der Sonne stets viel kleiner, als 
die der Erde ist. Alle Planeten nähern sich der Sonne in rechtläufiger 
Bewegung (§ 373), also von Westen, verschwinden dann in den Strahlen 
der Sonne, um später der Sonne voraus, also hach Osten hin, wieder zum 
Yordchein zu kommen. Ihre Parallaxe (§ 370) ist alsdann um Vieles 
kleiner als die der Sonne: sie sind darum rechtläufig hinter der Sonne 
herumgegangen, haben sich mit ihr in der (oberen) Conjunktion befun- 
den. Die beiden Planeten Merkur und Venus wechseln auch während ihrer 
rückläufigen Bewegung ihre Stellung zur Sonne vpn Osten nach Westen, 
und wie sich aus ihrer alsdann grösseren Parallaxe schliessen, oder auch 
bisweilen an ihrem wirklichen Vorübergange vor der Sonnenscheibe, ihrem 
Durchgänge durch die Sonne (§ 376), beobachten lässt^ mit einer in- 
dessen erfolgten Stellung zwischen Sonne und Erde, welche als untere 
Conjunktion bezeichnet wird. Diese beiden Planeten heissen darum die 
unteren Planeten. Die übrigen Planeten, welche im Verlauf ihrer rück- 
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läufigen Bewegung um Mitternacht cnlminireä^ so dass sie von der 'Erde 
aus sich auf der der Sonne entgegengesetzten Seite, in Opposition zur 
Sonne befinden; heissen dagegen die oberen Planeten. Ihre Stillstands- 
punkte erreichen sämmtliche Planeten in bestimmten Winkelabständen von 
der Sonne (§ 376). 

Alle Planeten leuchten mit polarisirtem Licht (§ 182), d. h. wie 
Körper, welche nur die von einem anderen Körper empfangenen Licht- 
strahlen reflektiren, und dass ihre gemeinschaftliche Lichtquelle die Sonne 
ist, ergiebt sich einmal daraus, dass ihr Licht mit wachsender Entfernung 
von dieser immer matter wird, so daiss schon der Uranus zu den telesko- 
pischen Planeten gezählt wird, dann aber auch besonders aus ihrem 
Spektrum (§ 150) und weil sich an einzelnen von ihnen, im Besonderen 
an den unteren Planeten und am Mars, Phasen beobachten lassen, wie am 
Monde, und welche in genaue Uebereinstimmung zu ihrer jedesmaligen 
Stellung zur Sonne zu bringen sind (§ 376). 

Durch ein gutes Fernrohr beobachtet, erscheinen die Planeten zum Theil als 
glänzende Scheiben, an denen sich bei fortgesetzter Beobachtung Veränderungen 
zeigen, welche auf ihre Kugelform und eine Axenumdrehung schliessen lassen. Ihre 
Abstände von der Erde sind viel grösser, als die des Mondes, durch den sie bedeckt 
(occultirt) werden können, meist auch grösser als die Entfernung der Sonne: 
auch verändern sich diese Abstände fortwährend, mit periodischer Zu- und Ab- 
nahme, und scheinbar ohne Zusammenhang mit ihrer Bewegung relativ zur Erde, 
dagegen in vollkommener Uebereinstimmung mit ihren jeweiligen Winkelabständen 
von der Sonne. Auch die gleichen Zeitintervalle zwischen ihren Durchgängen 
durch die Ekliptik (§ 373) gestatten sofort eine einfache Erklärung, sobald für die 
Planeten eine elliptische Bahn um die Sonne angenommen wird, deren Ebene die 
Ekliptik in einer festen Linie, der Knotenlinie', durchschneidet. 

§ 375. Die unteren Planeten. Merkur und Yenus sind in ihrer 
Bewegung am Himmel dadurch charakterisirt, dass ihre Abweichung von 
der Sonne eine bestimmte Grenze innehält, welche für den Merkur 29**, 
für die Venus 47^ nicht überschreitet: jenachdem sie dabei ihre Stellung 
westlich oder östlich von der Sonne einnehmen, erscheinen sie als Morgen- 
oder Abendsterne. Der Merkur bleibt dabei wegen seiner grossen Nähe 
an der Sonne meist in ihren Strahlen verborgen und ist darum dem un- 
bewaffneten Auge nur äusserst selten und immer nur sehr kurze Zeit sicht- 
bar. Im Uebrigen stimmt seine Bewegung um die Sonne mit der der 
Venus, welche ausschliesslich als Morgen- und Abendstem benannt wird, 
tiberein« 

In umstehender Figur 319 ist der scheinbare Gans der Venus von Anfang 
Januar bis Mitte November 1876 dargestellt und züdeicn für jeden Monatsanfang 
die Stellung der Sonne in der Ekliptik zur Vergleicnung verzeichnet Die Venus 
befindet sich bald südlich, bald nördlich von der Ekliptik. Sie legt bis Mitte Juni 
fast den halben Aequator (genauer 170 Grad) in der Richtung von Westen nach 
Osten zurück, geht dann vom 21. Juni bis zum 5. August rückwärts, so dass sich 
ihre Rektascension um 18^ verringert, und nachdem sie so in ihrer Bahn eine 
Schleife gemacht hat, wendet sie sich von Neuem nach Osten hin, der ihr indessen 
vorausgeeilten Sonne zu. Die erste Hälfte des Jahres (bis zum 14. Juli) ist sie 
Abendstem, die übrige Zeit Morgenstern; am 5. Mai hat sie ihre grösste östliche 
und am 23. September ihre grösste westliche Abweichung von der Sonne (bezüg- 
lich 45^ 32' und 46^ 80; endlich sei noch hinzugefügt, dass sie ihren grössten 
Glanz als Abendstern am 8. Juni, als Morgenstern am 18. August zeigt. 

Zur Erklärung dieser scheinbar unreffelmässigen Bewegung beziehe man die 
Bahn der Venus auf die Ekliptik. Die Venus hat zuletzt am 9. November 1875 
im absteigenden Knoten (§ 373) die Ekliptik durchschnitten, befindet sich also An- 
fang Januar 1876 nothwendig südlich derselben, am 1. März geht sie dann auf- 
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steigend, am 21. Juni wieder absteigend 
und endlich am 11. Oktober von Neuem 
aufsteigend durch die Ekliptik. Die Zwi- 
schenzeit zwischen je zwei dieser aufstei- 
genden und absteigenden Knoten beträgt 
genau 224,7 Tage (vergl. § 378). Die gleiche 
Zeit verfliesst zwischen dem 5. Januar und 
dem 17. August, wo die Venus ihre grösste 
südliche, und zwischen dem 26. April und 
dem 6. December, wo sie ihre grösste nörd- 
liche heliocentrische Breite (von je 8^ 23,5') 
erreicht. Die Yenus bewegt sich also in 
einer Bahn, welche in regelmässigen Zeit- 
Intervallen die der Erde durchschneidet 
und zu dieser eine bestimmte Neigung 
beibehält. 

Zur weiteren Erläuterung der 
Rechtläufigkeit und Rückläufigkeit in 
der Bewegung der Venus wird die 
Fig. 320 dienen, in welcher die gleich- 
zeitige Bewegung der Erde und 
eines inneren Planeten um die 
Sonne dargestellt ist, unter der An* 
nähme, dass beide Bewegungen in con- 
centrischen Kreisen der Ekliptik statt- 
finden. Zugleich sind auf einem dritten 
concentrischen Kreise die Oerter ver- 
zeichnet, in denen der Planet einem Be- 
obachter auf der Erde erscheint: es 
gind dabei durch die entsprechenden 
grossen und kleinen lateinischen und die 
griechischen Buchstaben zusammenge- 
hörige Stellungen der Erde und des 
Planeten und seines scheinbaren Ortes 
am Himmer angedeutet worden. 

In a (a) befindet sich der Planet 
als Morgenstern in seiner weitesten 
westlichen Abweichung von der Sonne. 
Bei dem gleichzeitigen Vorrücken der 
Erde und des Planeten, bezüglich 
nach B und h, nähert fiicli der letz- 
tere der Sonne und setzt diese (recht- 
läufige) Bewegung überc(y), den Punkt 
seiner oberen Gonjunktion, fort, in- 
dem er hier auf die Ostseite der 
Sonne hinübertritt, also Abendstem 
wird, und erreicht als solcher in d (d) 
seine grösste östliche Abweichung von 
der Sonne. Während bis hierher 
durch das gleichzeitige Vorrücken von 
Erde und Planet eine Zunahme der 
scheinbaren Geschwindigkeit des letz- 
teren am Himmel bedingt war, ist 
von d an das Resultat der weiteren 
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Bewegung des Planeten eine Verringernng seiner schein^baren Geschwindig- 
keit, weil nnnmehr Erde and Planet sich nach derselben Seite hin bewegen, 
und es tritt bald ein 

Punkt ein, wo der Fig. 82o. 

Planet stillzustehen 
scheint (§ 376); durch 

diesen Stillstands- 
punkt hindurch wird 
der Planet scheinbar 
rückläufig, weil jetzt 
seine wahre Geschwin- 
digkeit in der dem 
Fortschreiten der 
Sonne entgegenge- 
setzten Richtung die 
der Erde tiberwiegt. 
Bei weiterem Vor- 
rücken scheint er sich 
jetzt der Sonne rasch 
zu nähern, geht in e {e) 
durch seine untere 
Conjunktion, wird als- 
dann von Neuem 
Morgenstern, und nachdem er zum zweiten Mal einen Stillstandspunkt 
durchmessen hat, kommt er in f (@) wieder in seine grösste westliche Ab- 
weichung von der Sonne. Von hier ab wiederholt sich die bisher be- 
schriebene Bewegung, die also im Ganzen in einem periodisch sich wieder- 
holenden Vorschreiten im $inn der scheinbaren Jahresbewegung der Sonne 
um eine Bogenlänge a8 und nachherigen Bückgange um den Bogen 8Q 
besteht 

Die "Winkel aÄ8=dD8=fFS=a geben die grösste Abweichung 
des Planeten von der Sonne au. Aus ihrer genauen Beobachtung gewinnt 
man ein neues Mittel, angenähert den Abstand des Planeten von der 
Sonne zu berechnen. Es ergiebt sich 

a8=Ä8. sin a, . 
also wenn man die mittlere Entfernung der Erde von der Sonne gleich 
20 Millionen Meilen annimmt, für den Merkur, d. h. a=29^, a8=9 096 000 
Meilen und für die Venus, d. h. a=47®, ai8'=14 853 000 Meilen. In der 
That ist die mittlere Entfernung des Merkur von der Sonne 8 Millionen 
Meilen, die der Venus 15 Millionen Meilen. 

§ 376. Umlaufszeiten, Stillstandspunkte, Phasen, Durch- 
gänge der unteren Planeten. Unter der siderischen Umlaufszeit 
(vergl. § 358) eines Planeten versteht man die Zeit zwischen je zwei auf 
einander folgenden Durchgängen durch denselben Knoten. Diese Durch- 
gangszeiten sind unabhängig von der gegenseitigen Neigung der Ebene der 
Planetenbahn zur Ekliptik, weil sie weder verkürzt noch verlängert durch 
die Perspektive in Punkten der Ekliptik stattfinden, und mit beträchtlicher 
Genauigkeit zu beobachten. Die siderischen Umlaufszeiten des Merkur 
und der Venus betragen bezüglich angenähert 88 Tage und 224*/8 Tage 
(genauer § 378). Diese Umlaufszeiten sind sehr verschieden von den syno- 
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dischen Umlauf szeiten, d. h. von den Zeiten zwischen den auf einander 
folgenden grössten östlichen oder westlichen Abweichungen oder gleich- 
artigen (oberen oder unteren) Gonjunktionen, welche für den Merkur und 
die Venus bezüglich 116 und 584 Tage dauern. Demnach sind auch die 
Geschwindigkeiten der drei Planeten Merkur, Venus und Erde sehr ver- 
schieden, nämlich in einer Stunde bezüglich 176000, 128700 und 109500 km, 
während ihre Winkelgeschwindigkeiten sich bezüglich wie 25:10:6 ver- 
halten. Bei der unteren Gonjutiktion also, in JEJ, e (Fig. 320), lassen die 
unteren Planeten die Erde hinter sich, wird also, von dieser aus beobachtet, 
ihre Bewegung rückläufig sein (§ 375). 

Um den Augenblick jeu bestimmen, wo der Planet durch die Ekliotik geht, 
hat man zu der Zeit, wo er sich in ihrer Nähe befindet, täfflich seine Rektascen- 
sion und Deklination (§ 354) zu beobachten und daraus durch Rechnung die Länge 
und Breite des Planeten aozuleiten (§ 357). Ergeben sich dabei zwei Zeiten, an 
denen er auf entgegengesetzten Seiten der Ekliptik gestanden hat, so wird aus 
ihnen und der täglichen Aenderung der Breite, welche ziemlich gleichförmig statt- 
findet, durch eine einfache Proportion die Zeit berechnet, wo die Breite ver- 
schwindet, also der Planet durch die Ekliptik geht. Bei den unteren Planeten, 
besonders bei dem Merkur, ist die Neigung der Bahn zur Ekliptik (§ 378) gross 
genug, um dieses Verfahren zu rechtfertigen. — Dass die synodischen Umlaufe- 
Zeiten der Planeten viel länger als die sidenschen UmlaufiazeiteQ, ergiebt sich leicht 
aus Fig. 820. Während nämlich der Planet von der ersten grössten westlichen Ab- 
weichung in a bis zur nächsten in / gelangt, hat er ausser dem vollen Umlauf 
äbcda noch den Bogen af zurückgelegt. Die tropische Umlaufszeit der 
Planeten ist wie bei der Erde die Zeit zwischen zwei auf einander folgenden 
Durchgängen durch den Aeqainoktialpunkt (§ 858); dieselbe ist fCLr die unteren 
Planeten nur wenig, bezüglich um 1 Minute und 8 Minuten, kürzer als die sideri- 
sche Umlaufszeit. 

Bestimmung der Stillstandspunkte. In den Punkten d und f 
(Fig. 320), bezüglich der grössten östlichen und westlichen Abweichung des 

Planeten, ist seine scheinbare Bewegung 
rechtläufig, nämlich das Resultat der all- 
einigen Bewegung der Erde, in dem da- 
zwischenliegenden Punkte e der unteren 
Gonjunktion rückläufig: darum müssen noth- 
wendig zwischen d und e, sowie e und /*, 
Stillstandspunkte eintreten. Ist F 
(Fig. 321) ein solcher Punkt, so wird, wenn 
Fp und JEe gleichzeitig zurückgelegte Bahn- 
elemente des Planeten P und der Erde 
E sind, PE || pe sein. 

Werden durch V und v bezüglich die Geschwindigkeiten und durch B und r 
die Radien der als kreisförmig vorausgetzten Bahnen von E und P bezeichnet, 
so ergiebt sich 

V Ee _ET ^ sin TPE ^ cos SPQ ^ cos (<p+y}\ 
v~' Fp" PT'' Bin TEP" cos SEP cos 9) ' 

und 

B^ sin(y-hv>) , 

r sin y ' 

B 

es seien die als bekannt vorauszusetzenden Verhältnisse der Radien — =» m und 




— «n, so hat man zur Bestimmung der Winkel <p und v die beiden Gleichungen 

sin (^ + ^)aK m sin ^ und cos {^-^t/;)a= n cos ^, 
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«US denen sich sofort durch Elimination des Winkels tp ergiebt 

ls=rin* sin ^8+*** cos ^*, 

d. h. sin ^2=— 



oder auch 



w«— n«' 



cos tp 



fW-j-W 



Fig. 822. 



Für Merkur und Erde i st für mittlere Werthe m=l,5, n= 0,625, folglich 

cos v;=0,82, sin y=y 0,3276, d. h. v=340 55' und ^ = 180 49'. In der That, d. h. 
wenn man nicht, wie bei der obigen Herleitung, die Balm der Planeten als kreis- 
förmig anninunt, liecen die Stillstandspunkte des Merkur zwischen 15^ und 20^ 
die der Venus in nsthezu 29^ Abweichung yon der Sonne. — Der Merkur ist un- 
gefähr 22 Tage rückläufig, die Venus etwa 42 Tage. 

Die Phasen der unteren Planeten sind sofort ans der beistehenden 
Figtor 322 zu entnehmen. Die Planeten erscheinen voll bei ihrer oberen Con- 
jnnktion (in Ä), zur Hälfte erleuchtet 
bei ihrer grössten Abweichung von der 
Sonne (in B\ sichelförmig bei einer 
Stellung wie in C, endlich ganz ver- 
dunkelt bei ihrer unteren Conjnnktion 
(in D). Zu bemerken ist dabei die 
eigenthümliche Veränderlichkeit der 
Venus in Bezug ihrer Helligkeit, welche 
zugleich von ihrer scheinbaren Grösse 
abhängig ist und darum ihr Maximum 
während ihrer rechtläufigen Bewegung 
für die Abweichung 40^ von der Sonne 
erreicht. 

Die Durchgänge (§374) der Venus 
finden selten statt, nämlich in den unglei- 
chen; aber regelmässig wiederkehrenden 
Zwischenräumen von 8 Jahren ^ 105^/2 
JafareU; dann wieder 8 und 121^2 *^^^~ 
ren, so dass im Oanzen alle 243 Jahre 
vier Durchgänge stattfinden. Der letzte 
Durchgang hat vom 8. zum 9. Decem- 

ber 18'(4 stattgefunden, nach einer 105^/2 jährigen Pause, und der nächste 
ist vom 6. zum 7. December 1882 zu erwarten. Diese Durchgänge sind 
von hoher Bedeutung, weil mit ihrer Beobachtung das genaueste Mittel 
zur Bestimmung der Entfernung der Sonne gewonnen wird. Die Durch- 
gänge des Merkur treten häufiger ein, nämlich gewöhnlich alle 13, 13, 
13, 7 Jahre, eigentlich jedoch mit einer Periode von 217 Jahren; der 
letzte in Deutschland sichtbare Durchgang des Merkur hat am 6. Mai 1878 
stattgefunden, nächstdem sind solche Durchgänge zu erwarten am 7. 11. 1881, 
am 9. 5. 1891 nnd am 10. 11. 1894. Dieselben sind, wegen der grösseren 
Nähe des Merkur an der Sonne, zur Bestimmung der Sonnenparallaxe von 
geringerer Bedeutung. 

Aus den Durchgängen der Venus im Juni der Jahre 1761 und 1769. zu deren 
Beobachtung zuerst Expeditionen ausgerüstet worden sind, nachdem Halley schon 
1677 auf ihre Wichtigkeit für astronomische Zwecke aufmerksam gemacht hatte, 
hat Encke für die Sonnenparallaxe den Werth 8,57'' berechnet^ aus dem fOr die 
mittlere Entfernung der Erde von der Sonne 20 682 000 geographische Meilen folgt: 
für den Venusdurcngang vom 8. December 1874 waren mein: als 60 Stationen über 
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Asien und Neuholland, sowie den grossen und den indischen Ocean hin, unter denen 
fünf vom deutschen Reiche, eingerichtet. Die Beobachtungen, zu denen das erste 
Mal auch die Photogranhie dienstbar gemacht worden ist, sind grossentheils wohl 
gelungen: von dem noch zu errechnenden Resultat erwartet man eine Erhöhung 
der Sonnenparallaxe. Zunächst hat Airy Berechnungen über die Beobachtangen 
des Durchganges von 1874 veröffentlicht, denen er allerdings von den 29 englischen 
Expeditionen nur drei zu Grunde legte. Danach ereiebt sich als Mittelwerth der 
Sonnenparallaxe 8,76'' und demnach die Entfernung der Sonne von der Erde gleich 
20 236 477 geogr. Meilen. 

§ 377. Die oberen Planeten. Die Bahnen derselben umschliessen die 
der Erde; was einmal daraus folgt^ dass die oberen Planeten sich auch in 
Oppositon zur Sonne befinden, d. h. um Mitternacht culminiren können^ 
dann auch daraus^ dass sie niemals auch nur halbmondförmig erscheinen^ ja 
grösstentheils überhaupt Phasen an sich nicht beobachten lassen. Nur beim 
Mars ist noch im Fall seiner grössten Abweichung von der Sonne^ wenn 
er sich in Qnadratur mit derselben befindet (ihre Längendifferenz 90^ 
beträgt), der Schatten einigermassen sichtbar. Um die Umlaufszeit der 
oberen Planeten zu bestimmen^ ist die Methode der Beobachtung ihrer 
Durchgänge durch die Ekliptik (§ 376) darum nicht zweckentsprechend^ 
weil die Bahnen dieser Planeten, der grösseren wenigstens, sämmtlich eine 
sehr geringe Neigung gegen die Ekliptik haben (§ 378). Zu einem genaueren 
Resultate gelangt man, indem man durch Beobachtungen in auf einander- 
folgenden Nächten den Augenblick der Opposition zur Sonne zu be* 
stimmen sucht; d. h. wenn der Längenunterschied zwischen Sonne und 
Planet 180*^ beträgt. Die Zeitdifferenz zwischen zwei aufeinanderfolgen- 
den Oppositionen würde genau die synodische Periode (§ 376) des Planeten 
sein, wenn die Bahn der Erde und des Planeten concentrische Kreise und 
ihre Bewegungen gleichförmig wären. Um nunmehr eine mittlere syno- 
dische Periode zu erhalten, nimmt man das Mittel aus einer grossen An- 
zahl unter den verschiedensten Umständen beobachteter Oppositionen. Man 
kann dabei auf Beobachtungen seit nahezu 2000 Jahren Bezug nehmen^ 
weil die Alten die Oppositionen der ihnen bekannten Planeten mit grosser 
Sorgfalt beobachtet und mit ausreichender Genauigkeit registrirt haben. 
Aus der synodischen Periode ergiebt sich dann die siderische durch eine 
einfache Berechnung. 

Die siderische Periode, d. i. die Zeit zwischen zwei auf einander folgenden 
Durchgängen durch die Ekliptik, ist auch bei den oberen Planeten kleinej; als die 

synodische Periode, weil die Erde, während 
^^' der Planet von einer Opposition zur näch- 

sten gelangt, selbst einen gewissen, durch 
die Beobachtung der neuen Opposition 
festzustellenden Bogen cc der Ekliptik in 
gleicher Richtung zurückgelegt hat. Aus 
einem Beispiel wird hervorgehen, wie 
man aus der synodischen Periode die side- 
rische berechnen kann (Fig. 823). Der Mars 
hat eine mittlere synodische Periode von 
780 TsLaen und zeigt von einer Opposition 
zur anderen einen Längenunterschied von 
ungefähr 48^ 44' oder in Theilen der 

781 
Ekliptik ausgedrückt aE, wo a = =T7^; 

5400 

in derselben Zeit hat die Erde zweimal 

ihren Umlauf um die Sonne und den gleichen 

Bogen aE, im Ganzen also 2^+aJE=« 

(2 + <x) -^ zurückgelegt. Bezeichnet man 
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also die Winkelgeschwindigkeiten der Erde und des Mars bezüglich darch s and fi^ 
Bo ergiebt sich: 

Nanmehr verhalten sich die siderischen Perioden zweier Planeten, die Zeiten, in 
denen sie gleiche Räume, die Ekliptik, zurücklegen, umgekehrt wie ihre Geschwin- 
digkeiten, also wird, weil das siderische Jahr der Erde 365,256 Tage enthält (§ 358), 

die siderische Periode des Mars^^^ 



2+g 



.365,256=686,963 Tagen. 



Die oberen Planeten sind in ihrer scheinbaren Bewegung am Himmel um die 
Zeit ihrer Opposition rückläufig. Ihre Winkelgeschwindigkeit während dieser Zeit 
lässt sich leicht durch wiederholte Beobachtung von Tage zu Tage feststellen, 
und wenn man dann ihre siderische Periode als bekannt annehmen kann, so 
lässt sich ein Schluss machen auf ihre Entfernung von der Sonne, verglichen 
mit der der Erde. In der That, ist Ee (Fig. 324) ein Element der Erdbahn 
und Pp das entsprechende 

Element der Bahn eines ^ig- 324. 

oberen Planeten um die Zeit 
seiner Opposition, so dass 
die Sonne S, E und P in 
einer geraden Linie liegen, 
80 sind die Winkel ESe und 
PSp gegeben. Ist eE ||jSQ, so ist ^ eQS=QeB die Rückläufigkeitsgeschwindigkeit 
des Planeten, also ebenfalls bekannt*, weil nunmehr auch Ee bekannt ist, lässt sich 
aus dem rechtwinkligen A eEQ leicht EQ finden, folglich auch durch Hinzufügung 
von ES die Seite SQ und demnach im A S^p die Seite /Sp, d. h. die Entfernung 
des Planeten von der Sonne. Auch hier wird sich ein einigermassen sicheres Re- 
sultat erst aus wiederholten Beobachtungen von Oppositionen errechnen lassen. 

Die Bestimmung der Massen der Planeten s. § 384. 




§ 378. In der folgenden Tafel sind für die Planeten zusammengestellt: 

(A) Mittlerer Abstand von der Sonne. 

(B) Mittlere siderische Periode in mittleren Sonnentagen. 

(C) Durchmesser in Kilometern. 

(D) Excentricität in Theilen der grossen Halbaxe der Bahn. 

(E) Neigung der Bahn gegen die Ekliptik. 

(F) Daner der Rotation in Stemzeit: 





A 


B 


C 


D 


E 


F ; 


Merkur $ 


. 0,3871 


87,969 


5050 


0,2055 


70 0' 9" 


24^ 5' 


Yenus ? 


0,7233 


224,701 


12550 


0,0069 


30 23' 28" 


23'»21'22" 


Erde S 


1 


365,256 


12755 


0,0168 




24^» 


Mars <? 


1,5237 


686,980 


6600 


0,0933 


1051' 6" 


24»» 37' 23" 


ö Vesta 


2,3611 


1325,147 




0,0896 


70 8' 30" 


- 


t Juno 


2,6708 


1594,296 




0,2549 


130 3' 22" 




i Ceres 


2,7681 


1682,125 




0,0767 


10<>37' 4" 




$ Pallas 


2,7729 


1686,510 




0,2398 


340 37' 33" 




Jupiter 4 


5,2028 


4332,585 


140000 


0,0482 


m8'5l" 


9'^55'27" 


Satnm 1^ 


9,5388 


10759,220 


127400 


0,0562 


2<>29'36" 


10^ 29' 17" 


Uranus 5 


19,1824 


30686,821 


55500 


0,0467 


0^ 46' 28" 


9'»30'(?) 


Neptun ^ 


30,0368 


60126,710 


66800 


0,0087 


10 46' 59" 


. 



y^t 






1 

2- 



H 
i 



Zur Erläuterung der in der Columne D zusammengestellten Excentricitäten diene 
folgende Bemerkung. Ist a die halbe grosse, & die halbe kleine Axe der Planeten- 
bahn und t die Excentricität, d. i. die Entfernung des Mittelpunktes der Bahn von 
einem Brennpunkte, so ergiebt sich aus den Eigenschaften der Ellipse die Gleichung 
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folglich 



und wenn man 






a 



= B detzt; 



5fi=-a«(l-e«)-, 



in der Colonme D sind die Wertbe von e» — gegeben, es ist also beispielsweise 

für den Merkur f— 0,2055, a= 0,3871, folglich &«ayi—f« «=0,3788. 

Ganz ohne Gesetz und Ordnung^ wenigstens in den beiden ersten 
Oolumnen; ist diese Zusammenstellung nicht; jedoch war es dem Scharf- 
sinn Keppler's vorbehalten; den inneren Zusammenhang dieser Elemente 
dahin zu bestimmen^ dass die Quadrate der Umlaufszeiten (B) sich wie 
die Guben der mittleren Abstände von der Sonne (A) verhalten. 

Eeppler fand dieses Gesetz aus der genauen Yergleichung der Elemente des 
Mars, nach den sehr genauen Berechnungen von Tycho de Brahe, mit denen 
der Erde. In der That ist 

log -Bc?=- 2,8369439, log 54=2,5625977; 
doppelte Differenz »0,5486924; 

log A^ «0,1828974, log -4 J = 0; 
dreifache Differenz ^ 0,5486922. 

§ 379. Die Eeppler'schen Gesetze. (Job* Eeppler^ geboren 
17. Dec. 1571 zu Magstatt bei Weil in Württemberg; gest 5. Nov. 1630 
zu Begensburg.) 

Das erste Gesetz. Die Planeten bewegen sich um die Sonne 
in ebenen Curveu; so dass ihre Verbindungslinien mit der SonnC; 
die Badii vectoreS; in gleichen Zeiten gleiche Flächen be- 
schreiben (Flächensatz). 

Dieses Gesetz (Badius vector verrit aream [Eeppler]) ist eine 
unmittelbare Folge davon; dass die Planeten in ihrer Bahn durch eine 

Centralkraft gelenkt werden; deren Sitz der 
Mittelpunkt der Sonne ist. Unter der Vor- 
aussetzung^ dass die Centralkraft stossweisse 
und in gleichen Zeitmomenten wirkt; seien 
(Fig. 325) A8B, BSC, CSD ... die in den 
einzelnen Momenten beschriebenen Flächen- 
räumC; so hat man: 

A ASB == BSC (= BSc)] 
ABSC=^CSD(=-^CSd)] 
A CSD = DSE{=DSe) u. s. w. 

Das zweite Gesetz. Die Planetenbahnen sind Ellipsen; in 
deren einem Brennpunkte sich die Sonne befindet Dasselbe ist 
oine Folgerung der besonderen Wirkung der Gravitation (§ 387); nämlich 
dass die Massenanziehungen sich umgekehrt wie die Quadrate der Ent- 
fernungen verhalten. (Sect. III der Philosophiae naturalis principia 
mathematica von Newton.) 

Das dritte Gesetz. Die Quadrate der Umlaufszeiten der 
Planeten verhalten sich wie die Guben ihrer Entfernungen von 
der Sonne (§ 378). Aus diesem Gesetze geht hervor; dass die Anziehung 
der Sonne auf alle Planeten dieselbe ist; denn nimmt man zur Verein-^ 
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fachang «twa sn, dass sich die Planeten in concentrischen Kreisen am die 
Sonne bewegen and bezeichnet man für zwei Planeten durch p und p^^ 
die Beschleunigungen der Gentralkräfte, durch r und r^ die Entfernungen 
Ton der Sonne^ durch T und 2\ die Umlaufszeiten; so hat man (§ 55): 

wenn jetzt das Attraktionsgesetz dargestellt wird durch die Gleichungen 
so hat man 



P^-^^ridp, _^^,, 



wenn also durch Beobachtung festgestellt ist, dass — ^ = — ^ (§ 378), so 



r 



1 



ist Ä=Äi. 



Die ältesten Astronomen gründeten ihre Weltbetrachtung auf die Annahme, 
dass die Erde in der Mitte des Weltenraumcs eine feste Stellung einnehme und 
die Bewegung der sämmtlichen Himmelskörper in Kreisen stattfinde. Um die Mitte 
des zweiten Jahrhunderts up serer Zeitrechnung suchte Ptolemaeus das Unregel- 
mässige in der Planetenbewegung zu erklären durch die Einführung concentrischer 
Kreise oder Sphären, in denen sich der Mond, die Sonne und die Planeten — die 
Sonne auf einer Sphäre zwischen Venus und Mars — , selbständig bewegen und 
weiterhin die Fixsterne befestigt sein sollten, während die Erde in ihrem Mittel- 
punkte still stehe: alle diese Sphären seien durch eine äusserste Sphäre, das 
Primum mobile, umschlossen, durch welche die inneren Sphären gemeinschaft- 
lich an jedem Tage von Ost nach West um die Erde herumgeführt werden. Die 
Ungleichheit in der Geschwindigkeit der Himmelskörper wurde auf die Annahme 
einer excentrischen Kreisbewegung zurückgeführt, und die bald rechtläufige ^ bald 
rückläufige Bewegung der Planeten dadurch erklärt, dass sich die Planeten nicht 
unmittelbar in Kreisen um die Erde bewegen, wie Mond und Sonne, sondern in 
Epicykloiden, d. h. in Kreisen um Mittelpunkte, welche selbst wieder einen Krei& 
um die Erde beschreiben. Dass dabei die beiden unteren Planeten fortdauernd 
in der Nähe der Sonne bleiben, wurde dahin erläutert, dass die Mittelpunkte der 
ihnen zugehörigen Kreise die Verbindungslinie des Mittelpunktes der Sonne mit 
dem der Erde nicht verlassen. Erst im Copernikanischen System wurde die 
Sonne als der Centralkörper des Planetensystems festgestellt und dadurch, das» 
die Erde in die Reihe der Planeten eingefügt wurde, eine Erklärung der Ungleich- 
heiten in der Planetenbewegung gegeben. Die Form concentrischer Kreise jedoch 
behielt Copernikus noch für die rlaneten bahnen fest. Tvcho de Brahe, ein 
Gegner des Copernikanischen Systems, suchte die Hauptaufgabe der Wissenschaft 
in möglichst genauen Beobachtungen, die er vorzugsweise in bisher unübertroffener 
Ausdauer auf den Mars concentrirte. Aus den Resultaten dieser Beobachtunsen 
leitete Kopple r seine Gesetze der Planetenbewegung her, und Newton enduch 
führte diese Gesetze auf sein Princip der allgemeinen Gravitation zurück (§ 8^7). 

§380. Physische , Beschreibung der Planeten. Ein hauptsäch- 
licher Unterschied der Planeten wird durch die verscbiWene Intensität 
ihrer Beleuchtung durch die Sonne bedingt; so ist die Wirkung des 
Sonnenlichtes auf dem Merkur nahezu siebenmal so gross als auf der 
Erde, auf dieser 900mal grösser als auf dem Neptun. Ebenso wirkt die 
Schwerkraft auf dem Jupiter 2^2 mal mehr als auf der Erde, auf dem 
Mars nur halb so sehr u. s. w. 

Vom Merkur ist wegen seiner hellen Beleuchtung durch die Sonne 
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wenig mehr zu sehen; als dass er rund ist und deutliche Phasen zeigt; 
sein scheinbarer Durchmesser variirt zwischen 5" und 12''. 

Während der totalen Sonnenfinstemiss am 29. Juli 1878 hat der amerikanische 
Astronom Watson in Wyoming einen bisher nicht gesehenen Stern vierter Grosse 
in dem Abstände von nur 2^ von der Sonne wahrgenommen, welcher wahrschein- 
lich ein neuer, zwichen Merkur und Sonne befindlicher Planet ist und identisch 
mit dem aus den von Leverrier in Beziehung auf die Durchgänge des Merkur 
durch die Sonnenscheibe angestellten Berechnungen vermutheten Planeten Vulkan. 

Auch bei der Venus glänzt der erleuchtete Theil zu hell, um Ge- 
naueres erkennen zu lassen, obschon dieser Planet von allen der Erde am 
Nächsten kommt, bis auf 5^4 Mill. Meilen (39 Mill. Kilometer), und sein 
scheinbarer Durchmesser bis zu 62'' wächst. Das blendende Licht der 
Venussichel verliert sich allmählich zum nicht erleuchteten Theile hin, 
wonus man auf eine Atmosphäre der Venus einen Schluss gemacht hat: 
wahrschernliek erscheint die Venus oft auch von einer Wolkenschicht 
umhüllt. 

Auf dem Mars, wefdi^ sich dem blossen Auge durch sein entschie- 
den rothes Licht kenntlich macht, sieht nmn mit dem Fernrohr deutlich 
unterschieden, was Festland und Meer sein mag. Das erstere charakte- 
risirt sich durch eine röthliche, das letztere durch eine grünliche Färbung. 
An den Polen erscheint der Mars schwach abgeplattet; auch zeigen sich 
dort zwei weissliche Flecken, wie Schnee glänzend, welche abwechselnd 
an Grösse ab- und zunehmen. Sein scheinbarer Durchmesser schwankt 
zwischen 4" und 22". Im Jahre 1877 sind zwei Satelliten des Mars ent- 
deckt worden (§ 386). 

Die Parallaxe des Mars ist zur Zeit seiner Opposition ungefähr 25'^ New- 
comb in Washington hat aus mehrfachen Beobachtungen der im Jahre 1862 unter 
besonders günstigen Umständen eingetretenen Opposition des Mars den Werth 8,85'' 
für die Sonnenparallaxe gefunden und daraus die Entfernung' der Sonne auf 
20086 000 Min. bestimmt. 

Der Jupiter, 1300 mal so gross als die Erde, ist durch seine vier 
Monde charakterisirt (§ 386), welche sich um ihn in derselben Bichtung 
bewegen wie der Mond um die Erde. Er zeigt eine starke Abplattung, 
insofern sein Polardurchmesser um ^/j^4 kleiner ist^ als der Aequatorial- 
durchmesser. Auf seiner Scheibe lassen sich gewisse dunklere Streifen 
beobachten, auch dunklere veränderliche Flecken, aus deren Beobachtung 
sich die Umdrehungszeit 9 St. 56 Min. um eine zur Richtung der Streifen 
senkrechte Axe ergiebt Vielleicht existiren die Streifen in der Atmo- 
sphäre des Jupiter als Theile eines klaren Himmels, durch welche man 
den Kemkörper selbst hindurchsieht, und giebt es auf dem Jupiter ähnliche 
atmosphärische Strömungen, wie die Passatwinde. Der scheinbare Durch- 
messer des Jupiter variirt zwischen 30" und 49." 

Am Auffallendsten ist die Erscheinung des Saturn (Fig. 326), der 
etwa 1000 mal so gross ist als die Erde, und dessen mittlerer Dorch- 
messer 18" g»ss erscheint; nämlich ausser acht Monden, von denen die 
meisten aber nur mit ausgezeichneten Teleskopen sichtbar sind, zeigt er 
einen concentrisch getheilten flachen Bing, dessen änsserster Durchmesser 
über 282000 Kilometer beträgt, während der Aequatorialdurchmesser des 
Saturn nur wei^ig über 126000 Kilometer gross ist; die Dicke des Ringes 
beläuft sich nicht über 400 Kilometer. Der Ring wirft Schatten auf den 
Saturn und dieser auf den Ring. Ausserdem lassen sich auch auf dem 
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Saturn Streifen beobachten, welche einander nnd der Äeqnatoriolebene 
parallel Terlaafen nnd auf eine Axennmdrehnng des Saturn schliesaen lassen, 
-welche nach der neuesten Festatellong von Hall in 'Washington (1877) 
in 10 St 11 Min. 33,8 See. (mittl. Fehler 2,3") erfolgt Die Drehungsaxe 
and ebenso der Ring be- 
halten fortdauernd nahezu Fi,. S26, 
dieselbe Richtung im Welten- 
ranm; die Neigung des letz- 

tCTSB gCgttl OB EkltptlK 

beträgt etwa 2»" 11' und 

schneidet dieselbe in einer 

Linie, welche mit der Ae- 

quinoktialUßie (1874) den 

Winkel 167" 49' bildet {die 

Länge des Knotens wftchst 

jElhrlich um 46,5"). Femer 

geht die Ebene des Ringes 

-durch die Sonne, so dass diese nnr die Kante beleuchtet, wenn der Saturn 

in Opposition steht Alsdann ist die günstigste Zeit zur Beobachtung des 

Satom, weil der Ring nur als eine gl&nzeude Linie erscheint. Auf gleiche 

Weise verschwindet der Ring ftlr die Erde, so oft der Saturn einen Knoten 

passirt; zu anderen Zeiten wird man den Ring bald von der Nordseite, 

bald von der Sadseite sehen (Fig. 327). Entsprechend der siderischen Umlaafs- 

zeit des Saturn beträgt auch die periodische Wiederkehr der verschiedenen 

Fig. 327. 



Ringgestalten etwa 30 Jahre. Das Gleichgewicht des Ringes wird erhatten 
durch seine Rotation in seiner Ebene in etwa 10 St 3i Idin., welche 
Zeit nach dem Gravitationsgesetz (§ 379) der Umlanfszeit eines Mondes m 
der mittleren Entfernung der Breite des Ringes vom Saturn gleichkommt. 
Wahrscheinlich hat der Ring mehr als eine concentrlsche Theilung. 

Der Uranus ist nur teleskopisch zu beobachten-, er zeigt weder einen 
Ring, noch Streifen oder Flecken, hat etwa 4" im Durchmesser und ist 
82 mal so gross wie die Erde, Begleitet ist er von vier (sechs?) Monden, 
welche sich racklänfig bewegen, and deren Bahnen fast rechtwinklig die 
Bahn des Uranus durchschneiden. 

Der Neptun ist zu weit entfernt und seit seiner Entdeckung (1846 
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zu ungünstig für Beobachtongen gelegen ^ so dass eigentliche Resultate 
derselben noch zu erwarten sind. Er besitzt mindestens einen Mond. 

Die Asteroiden. Die grössere Lücke zwischen Mars and Japiter 
wird durch eine grosse Menge kleiner Planeten ausgefüllt^ von denen bis- 
her weit über hundert beobachtet worden sind. Alle sind teleskopisch 
und nur an Yesta und Pallas ist eine Scheibe entdeckt worden. Ans 
photometrischen Yergleichungen dOrfte den grösseren Asteroiden ein Durch- 
messer zukommen, der für Ceres auf 343; für Vesta auf 318, fOr Pallas 
auf 266^ für Juno aof 189 km ^eh belaufen kann. Ihre Bahnen sind 
stark excentrisch, auch stark gegen die Ekliptik geneigt. Man hat die 
Hypothese aufgestellt, dass die Asteroiden die Trümmer eines grösseren 
Planeten sind. 

Von den grösseren Planeten ist Uranus 1781 yon W. Herschel entdeckt 
worden, Neptun 1846 durch Berechnung von Unregelmässigkeiten im Gange des 
Uranus von Leyerrier (f 1877) an einer bestimmten Stelle am Himmel vermnthet 
und Yon Galle aufgefunden worden. Von den Asteroiden sind Ceres 1801 von 
Piazsi in Palermo, Juno 1804 von Harding in Göttingen, Pallas und Yesta 1802 
und 1807 von 01b er s in Bremen entdeckt worden, weiter nach einem längeren 
Zwischenraum Astraea 1845, Hebe 1847 von Henke in Driesen u. 8. w., am 
17. Mai 1879 der 196. der Gruppe zwischen Mars und Jupiter. 

Von den Absorptionsstreifen des Sonnenspektrums (§ 871) gehört ein Theil 
der Erdatmosphäre zu, und es hat sich nachweisen lassen, dass mehrere dieser 
atmosphärischen Linien vom Wasserdampf der Luft herrühren, während andere 
auf em zusammengesetztes permanentes Gas, vielleicht Kohlensäure, hindeuten. 
Im Spektrum der Venus erscheinen die Fraonhofer'schen Linien unverändert, in 
dem des Mars dagegen und des Jupiter zeigen sich die Absorptionsstreifen der 
Erdatmosphäre sehr verstärkt, so dass beiden Planeten vielleicht eine Atmosphäre, 
ähnlich der der Erde, zukommt; ausserdem aber enthält das Spektrum des Mars noch 
starke Absorptionsstreifen im Blau und das des Jupiter im Roth. Das Spektrum 
des Saturn ist dem des Jupiter sehr ähnlich; auch in den Spektren des Uranus 
und des Neptun finden sich starke Streifen und mögen immerhin die vier äussersten 
Planeten noch schwach selbständig leuchten. 

Die Fig. 328 soll zur Yerdeutlichnng der gegenseitigen Beziehungen 
in der Grösse der Planeten, der Dimensionen der Sonne und der Bahn des 
Mondes um die Erde dienen. 

Fig. 328. 
Dnrchmesaer der Sonne. 
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€. IMe J!febenplaiieteii» 

a. Der Mond. 

§ 381. Bahn und Grösse des Mondes. Die Bewegung des Mondes 
am Fixstemhimmel findet^ tibereinstimmend mit der scheinbaren Jahres- 
bewegung der Sonne, in einer der scheinbaren täglichen Bewegung der 
Gestirne entgegengesetzten Richtung statt, jedoch mit grösserer Schnellig- 
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keit'and zwar mit einer mittleren siderischen Periode von 27 Tagen 
7 St. 43' ll;ö'' für den ganzen Umlauf um die £rde. Der Mond be- 
schreibt dabei mit nicht ganz gleichförmiger Geschwindigkeit eine nahezu 
kreisförmige Bahn^ wie daraus hervorgeht; dass der scheinbare Durchmesser 
des Vollmondes kaum veränderlich ist. Den Abstand des Mondes von der 
Erde findet man, wie den der Sonne (§ 370), durch Berechnung der Hori- 
zontalparallaxe, deren mittlerer Werth sich gleich 57' 19,9" ergiebt, oder 
durch sogenannte Occultationen, von denen später (§ 383) die Rede sein 
wird. Die mittlere Entfernung des Mondes von der Erde ergiebt sich 
aus seiner Parallaxe als das 59,965 fache des Erdradius, d. h. gleich 
382 422 Kilometer (51 500 geogr. Min.), ist also nur wenig grösser als die 
Hälfte des Sonnenhalbmessers. 

Der mittlere Durchmesser des Mondes, vom Mittelpunkt der Erde^ 
aus gesehen, beträgt 31' 5"*, er variirt zwischen 29' und 34': sein wahrer 
Durchmesser ist darum das 0,2729 fache des Erddurchmessers, d.h. gleich 
3481 Kilometer (468 geogr. Min.), sein Inhalt also 0,0203 oder ^/^^ des 
Inhaltes der Erde. 

Die ^Bahn des Mondes ist eine Ellipse, deren Excentricität 0,05484 
der grossen Halbaxe beträgt (§ 378), und hat zur Ekliptik eine Neigung von 
50 g/ 43//. diejenigen Punkte, in denen der Mond der Erde am nächsten 
kommt oder von ihr am weitesten entfernt ist, heissen Perigaeum, be- 
züglich Apogaeum, ihre Verbindungslinie die Linie der Apsiden. 
Die Knoten der Mondbahn weichen von Monat zu Monat auf der Ekliptik 
zurück und zwar täglich um 3' 10,64", in einem Jahre etwas über 19*^; die 

Periode dieser rückläufigen Bewegung der Knoten ist ungefähr 18,6 Jahre. 

In Fig. 329 bedeutet ^&a(2 die Ekliptik und 
ABCDEF einen, eine ganze siderische um- Fig. 329. 

laufszeit umfassenden Theil der Mondbahn, und B 

zwar A den aufsteigenden Knoten: läge die ^ — 17..— -T::?^-^^^^ 

Bahn in einer Ebene, welche durch ginge, /^■"" b '^^^C 

so würde a der niedersteigende Knoten sein. C'? ^-^^'''^^X'^ 

Dieser Knoten tritt aber bereits im Punkte G A T f 'Z^iC^'^ H* 

ein, so dass ^ -40C<2E ist, und ebenso ist Vi'<^^^^^'"^ J'' 

der Winkel bis zum nächsten aufsteigenden t^;^^ d ":;^ 

Knoten C70^<2JB, und demnach wird der — ^ " " •^^--"""'^ 

siderische Umlauf von A aus erst in F^ nörd- %D 

lieh von der Ekliptik abgeschlossen sein. Bei 

dieser Bewegung kann der Mond allmählich jeden Punkt des Himmels bedecken^ 
welcher innerhalb einer Zone von 10<> 18' Breite liegt, die Ekliptik als Mittellinie 
gerechnet. Trotzdem ist seine veränderte Stellung bei einem Umlauf nur wenig 
bemerklich; denn wenn der Mond, wie zwischen A und F^ die ganze Ekliptik in 
der Länge durchmessen hat, so beträgt sein Breitenunterschied durchschnittlich 
doch nur 8'. 

Auch die grosse Axe der elliptischen Mondbahn, die Apsidenlinie,, 
ändert ihre Richtung im Baume alljährlich um etwa 41^, bei jedem Um- 
lauf um die Erde um ungefähr 3^, und zwar schreitet das Perigaeum 
rechtläufig vor und macht einen ganzen Umlauf am Himmel in 8 Jahren 
310 Tagen und 14 St. mittlerer Sonnenzeit 

Gleichzeitig rücken also auch die Azen der elliptischen Mondbahn in ihrer 
Ebene immer weiter vor und zeigt diese Ebene im Ganzen eine schwankende Be- 
wegung, so dass die Berechnung der jedesmaligen Stellung des Mondes nicht ein- 
fach ist. 

§ 382. Die Mondphasen; synodische Periode des Mondes. 
Der Mond erhält sein Licht von der Sonne und, weil seine Entfernung 

Jochmann, Physik. 6. Aufl. 24 
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§§ 382, 383. 



von dieser 400 mal so gross ist als von der Erde, in fast paralleler Rieb- 
tang der Strahlen^ so dass er stets zur Hälfte von der Sonne belencbtet 
erscheint Je nach seiner verschiedenen Stellung zur Erde bietet er dieser 
einen mehr oder weniger beleuchteten Theil seiner Oberfläche dar und zeigt 
er darum verschiedene Phasen^ die ohne besondere Erläuterung aus der 
Fig. 330 klar werden, in der die Mondbahn in perspektivischer Ansicht 
dargestellt ist. 




Die Mondmonate werden durch die regelmässig wiederkehrenden 
Mondphasen bestimmt; sie dauern von Neumond zu Neumond, d. h. von 
jeder Gonjunktion des Mondes mit der Sonne bis zur nächstfolgenden. 
Diese synodische Periode des Mondes (vergl. § 376) ist wegen der 
scheinbaren Bewegung der Sonne grösser als die siderische (§ 381), nämlich 
29 Tage 12** 44' 2,9". Man findet aus ihr durch dasselbe Verfahren die 
siderische Periode, wie früher (§ 377) aus der synodischen ümlaufszeit eines 
oberen Planeten die siderische Umlaufszeit und umgekehrt. 

Während nämlich der Mond seinen synodischen Umlauf vollendet, ist die 
Sonne scheinbar um 29^ 6' 20,34" vorgerückt oder hat dieselbe das «fache der 
Ekliptik zurückgelegt, wo «=0,080849 ist: man hat demnach, wenn o die schein- 
bare Geschwindigkeit der Sonne, ti die des Mondes bedeutet: 

a:/M==sa: 1+a, 

1 + a 1,080849 . , . ux w i ^ i. ^ 

woraus fi = — ■ — ■ a = ' „^^.^ a sich ergiebt. Wenn man also durch o das 

« 0,080849 ° 

mittlere Vorrücken der Sonne an einem Tage 0<*,98565 einsetzt, so rückt der Mond 

täglich um die mittlere Länge 13^,177 vor, demnach während eines synodischen 

Umlaufs 389<>,1214, also um 29^1214 über 360<>. Daraus ergiebt sich, dass die side- 

29 1214 
rische Periode des Mondes [um ' => 2,21 Tge] H 2 Tge 5*» 2,4' kleiner ist 



als die synodische. 



13,177 



§ 383. Occultation der Gestirne; Sonnenfinsterniss. Eine 
Occultation eines Sternes tritt ein, sobald der Mond zwischen den Stern 
und die Erde tritt. Eigenthümlich ist dabei das plötzliche Verschwinden 
oder Wiedererscheinen des Gestirns, je nachdem dasselbe von dem Monde 
verdeckt wird oder die Bedeckung aufhört 

Derartige Sternbedeckungen sind von Bedeutung für die Längenbestimmung 
eines Ortes, sowie für die Bestimmung der Parallaxe des Mondes, und werden ans 
diesem Grande für die Haüptstemwarten die Occultationen der helleren Fixsterne 
auf Jahre vorausberechnet. 

Eine Occultation der Sonne durch den Mond, auch wenn sie nur 
theilweise stattfindet, wird als Sonnenfinsterniss bezeichnet Eine 



Mondphasen. Sonnenfinsterniss. 
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solche tritt demnach ein^ sobald im Moment der grössten Nähe von Mond 
«nd Sonne der vom Mittelpunkt der Erde ans berechnete, sogenannte 
:geocentrische Abstand ihrer Mittelpunkte kleiner ist als die Summe 
ihrer Radien und der Horizontalparallaxe des Mondes, welche Summe 
liöchstens den Werth 1^ 34' 27'' erreicht. Die parallaktische Zugabe ist 
durch die Grösse der Erde bedingt. 

Im sphärischen Dreieck 8NM (Fig. 331) sei S der Mittelpunkt der Sonne, M 
der des Mondes, 8N die Ekliptik, Mlf ein Theil der Mondbahn, N der Knoten. 
Für den kleinsten Abstand jk8 
des Mondes von der Sonne ist bei 
der Berührung der um die Hori- 
2ontalparallaxe des Mondes er- 
weiterten Scheibe des Mondes mit 
der Sonnenscheibe Winkel SMN 
«in rediter, folglich 8N leicht zu 
berechnen: wenn 5Jlf«10 34'27" 
«nd ^ Jtf2ra=50 8'48" (§ 381) 
gegeben sind: 

. „,, sin SM 

sm 8NM 
d. i. 8N=17^ 60'. 
Wenn also im Augenblick des 
Neumondes der Knoten des Mon- E 
des dem Mittelpunkt der Sonne 
näher liegt als 17<> 50', so kann 
auf eine irgendwo auf der Erde zu beobachtende Sonnenfinsterniss geschlossen 
werden. Man hat also die Sonnen- und Mondtafeln zu Rathe zu ziehen, um die 
Lage des Knotens und die genauen (scheinbaren) Halbmesser der Sonne und des 
Mondes kennen zu lernen, femer die Loealparallaxe und die Vergrösseruns des 
Monddurchmessers, wie sie durch die nähere Stellung des Beobachters, verglichen 
mit der im Mittelpunkt der Erde, bedingt wird. 

Die Sonnenfinsterniss wird central genannt für diejenigen Orte der 
ErdO; an denen während der Finstemiss die Mittelpunkte von Mond und 
Sonne sich einen Augenblick decken^ ringförmig; wenn die Mondscheibe 
von der Sonnenscheibe umhüllt wird, total; wenn die letztere von der 
ersteren ganz bedeckt wird; partial für alle OrtO; für welche ein seit- 
licher Theil der Sonnenscheibe unverdeckt bleibt; d. h. welche mir im 
Halbschatten des Mondes liegen. 

Die Figuren 882 a und 382 b werden dazu dienen, eine totale und eine ringförmige 
Sonnenfinsterniss zu verdeutiichen: auf der Mittelzone OD ist die Finstemiss be- 

Fig. 882. 





züglich total (a) oder ringförmig (b), auf der Aussenzone, begrenzt durch die Kreise 
AB und CD, partial, im gemeinsamen Mittelpunkte dieser Kreise central. Die 

24* 



grOnte AuBdehnnng wird eine totale Sonnenfineternisa erreichen, veim sich die 
l>de E im Aphel, der Mond M im FerigHean befindet, eine ringförmige Sonnen- 

finalernias, wenn sich die Erde im Perihet, der Mond im Apogaeam befindet. Ueber 
die LichteTscheinongen bei totalen Sonne nfinsteniissen s. § 371. 

g 384. MondfinsternisB. Periodicität der Finsteraifise. Wie 
bei der StellnDg von Soddc, Mond and Erde im Falle der CoDJnnktion 
(Fig. 332) eine Sonnenfinsterniss eiDtreten kann, so ermöglicht sich bei der 
Stellung dieser drei Körper in der Reihenfolge Soddc, Erde, Mosd, d. b. 
im Falle der Opposition (Fig. 333) eine Mondfinsterniss, ein theilweiser 



oder totaler Durchgang des Mondes dareh den Schatten der Erde. Dabei 
ist der Eintritt des Mondes in den Halbschatten der Erde für das 
nnbewaffiiete Ange eines Beobachters nicht zu unterscheiden; dagegen ist 
die Erde so gross, dass ihr Schattenkegel weit über den Mond hinaos- 
reichen kann, so dass hier eine gegenseitige Stellnng wie in Fig. 332 b, 
durch welche eine ringförmige Sonnenfinstomiss bedingt war, nicht möglich 
ist. Aach die MondfinEtemisse werden in totale nnd partielle nnterschieden. 
Eigen thüml icher Weise betragen 223 mittlere s7nodische Umläufe des 
Mondes (§382) 6585,32 Tage und 19 volle Umläafe des Knotens (§ 381) 
6586,76 Tage; der Unterschied also der mittleren Lage des Knotens beim 
Begioi und nach Verlauf von 223 Mondumläufen ist fast unmerklich, und 
darum ist diese Zeit eine Periode fflr alle Verfinsterungen, d. h. sowohl 
die Sonnen- als die Mondfinstemisse kehren periodisch in 18 Jahren und 
10 Tagen wieder. Man rechnet auf diese Zeit 29 Mond- und 41 Sonnen- 
finsternisse. Diese Periode ist bereits den Chaldäem bekannt gewesen. 

Bei einer totalen Mondfineterniss treten interessante Lichtetscheinungen an 
der Tcrdunkellfin Scheibe des Mondes hervor; dieselbe zeigt nämlich ein bläulich- 
erüntiches Licht, welches bei schneller Veräadernng durch die Zwischenfarben 
des Spektmins Gelb und Orange zu gllthendem Roth tibergeht. so dass man mit 
dem Fernrohr selbst Flecken auf der Mondscheibe erkennen kann. Als Qrund 
dieser Eracheinimgen ist die Brechung der Sonnesatrahlen in der Erdatmoaphäre 
anzusehen, und die Erscheinnngeii treten um so gläazender auf, bei je hellerem 
Wetter die Mondflostemiss verlänft. 

An&ng, Dauer und GrOsse einer MondfiDstemiss sind leichter zu berechnen, 
als bei einer SonnenfinstermBs, weil sie unabhängig sind von der Lage des £eob- 
achtungsortes auf der Erde. Die Spitze des KemsdiBtteDke^els liegt immer in der 
Eklipt£ und man braucht nur die Lage des Mondes zur Zeit des Vollmondes aus 
den Mondtafeln zu entnehmen und dann zu berechnen, in welchem Moment der 
Abstand des Mittelpunktea dea Mondes von der Axe dea Schattenkegela gleich ist 
der Summe der Halbmesaer des Mondes und des Halbschattens, sowie dea Mondea 
vöd dea Kernachattens, um Besinn und Ende der Mandfinatemiss festzustellen. 
EÜne MondSnstemisB, d. L ein Eintreten Aet Mondea in den Kemach&tten, findet 
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nicht statt, wenn zur Zeit des Yollmondes der Abstand des Mittelpunktes der 
Sonne von einem Knoten der Mondbahn grösser ist als W 2V, 

§385.PhysischeBeschaffenheit desMondes^Axenumdrehang'y 
Liibration. Der Mond gewährt dem Beschauer; abgesehen von der Ver* 
änderlichkeit seiner Beleuchtung durch die Sonne ; durch die seine ver^ 
schiedenen Phasen veranlasst werden^ immer fast genau denselben Aablick. 
Im Besonderen zeigt er Flecken , welche stets dieselbe Stelle behaupten 
und sich teleskopisch als Berge und Thäler darstellen ^ deren Schatten 
einzig nach dem Stande der sie beleuchtenden Sonne sich verlängern oder 
verkürzen. Man hat wiederholt photographische Ansichten des Mondes 
aufgenommen und seit Jahren ^ bei übrigens gleichen Phftsen^ keine Yer- 
Änderung bemerkt. Weil denmach der Mond stets dieselbe Seite der 
Erde zukehrt^ muss er sich in derselben Zeit einmal um seine Axe drdien, 
als er seinen Umlauf um die Erde vollendet. 

Bei genauerer Bestimmung hat sich ergeben^ dass die Umdrehung in 
-einer Ebene erfolgt, welche unter dem Winkel 1® 30' 11" gegen die 
Ekliptik geneigt ist, und in einer Zeit, welche mit der siderischen Um- 
laufszeit (§ 381) übereinkommt Während aber die Bewegung des Mondes 
um die Erde nicht gleichförmig ist, ergiebt sich bei seiner A^enumdrehung 
^ine unveränderliche Winkelgeschwindigkeit: darum schwanken die Schnitt- 
punkte der Centrale von Erde und Mond mit der Oberfläche des letzteren 
einigermassen auf dieser hin und her, und weil ausserdem die Umdrehungs- 
axe des Mondes nicht ganz senkrecht auf seiner Bahn steht, so kpmmen 
ab und zu auch die Pole des Mondes ein Wenig zum Yorschein« DlesQ 
Erscheinung heisst Libration des Mondes.^ 

Die convexe äussere Grenze des beleuchteten Mondes ist kreisrond und fti^t 
glatt, die Schattengrenze aber sehr rauh, weil die in ihrer Nähe gelegenen Er- 
hebungen der Monaoberfläche, die zum Tneil als einzelne Berge, zum Theil als 
ganze Gebirge, besonders Ringgebirge mit kraterförmigen Vertiefungen, erscheinen 
and eine Höhe bis über 7200 m (2800Ö par/) erreichen, also höher wie der Ghim- 
borazo sind, in Folge der für sie untergehenden Sonne lange Schatten werfen. 
Beim Vollmond ist kein Schatten zu sehen. Auf der uns zugewandten Seite be- 
sitzt der Mond keine Spur von Wolken noch von einer Atmosphäre, wie aus den 
plötzlichen Occultationen der Gestirne (S 383), den Lichterscheinnngen bei einer 
totalen Sonnenfinstemiss (§ 371) und aen vollkommen schwarzen Schatten der 
Mondberge zu schliessen ist und sich auch durch Spektraluntersuchungen bestätigt 
hat. In Folge dessen muss die Oberfläche des Mondes vorzugsweise stark von der 
Sonne erwärmt werden; trotzdem ist die eigene Wärme des Mondes sehr gering, 
weil auch die Wärmeausstrahlung in den Weltenraum kein Hindemiss erfahrt 
Eigenes Licht besitzt der Mond nicht; der matte Lichtschein, durch welchen sich 
der dunkle Theil des Mondes, nahe vor oder nach dem Neumonde^ noch sichtbar 
macht, ist nur eine Folge der Reflexion des Lichtes der Erde, die alsdann dem 
Monde in voller Beleuchtung entgegensteht 

Es existiren genaue Mondkarten schon von Hevel und Gassini, neuerdings 
von Beer und Mädler und in grossem Massstabe ausgeführte Karten einzelner 
Mondlandschaften von Schmidt in Athen. Letzterer hat die Beobachtung gemacht, 
dass seit 1866 an einer bestimmten Stelle des Mondes tin Krater seine Gestalt 
verändert hat Nach einer Untersuchung von Huggins zeigten die Sterne Sirius, 
Arcturus u. a. mehr Einfluss auf einen empfindlichen Thermomultiplikator als der 
Vollmond, bei dem sich nur ein unsicherer Ausschlag der Magnetnadel ergab. 

b. Die Trabanten der übrigen Planeten. 

§ 386. Die Monde des Jupiter^ des Saturn, des Uranus und 
des Mars. Dieselben entsprechen in ihren Bewegungen den Eeppler'schea 
Gesetzen und stellen insofern mit ihrem Gentralkörper im Eleinen ein Ab* 
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bild des Sonnensystems dar^ im Besonderen die vierMonde des Jupiter^ 
welche sich schon durch Fernröhre von massiger Vergrössemng beobachten 
lassen. Sie bewegen sich von West nach Ost^ also rechtlänfig^ in Ebenen^ 
welche nahezu mit der des Aequators des Jupiter zusammenfallen^ der selbst 
nur um 3^ 5' 30'' gegen die Ebene der Jupitersbä&n geneigt ist; und die 
demnach auch wenig von der Ekliptik verschieden sind. Darum scheinen 
sie sich nahezu geradlinig zu bewegen. Sie haben derartige Abstände vom 
Jupiter, dass die drei inneren bei jedem Umlauf um diesen total verfinstert 
werden, und diese regelmässig wiederkehrenden Verfinsterungen haben (Olaf 
Römer 1675) auf die Entdeckung der Geschwindigkeit des Lichtes geführt 
(§ 133) und lassen sich zur Bestimmung der geographischen Länge ver- 
werthen. 

In Jupitershalbmessem ausgedrückt sii|d die Abstände seiner Satelliten vonk 
Jupiter: 

6,0B; 9,62; 16,35; 27 
ihre ümlaufszeiten in Tagen: 

1,769; 8,BB1; 7,156; 16,689; 
ihre Durchmesser in Kilometern: 

8926; 3526; 5768; 4927. 

Während von den acht Saturnsmonden die Bahnen der inneren 
fast in die Ebene des Binges fallen, ist die des siebenten um 21^ (Mädler> 
gegen diese geneigt Die Umlaufsperiode des dritten Satumstrabanten ist 
doppelt so gross als die des ersten, und ebenso die des vierten das Dop- 
pelte der Periode des zweiten,, ja sogar 494 Umläufe des ersten Mondes,. 
340 des zweiten, 247 des dritten, 170 des vierten betragen sämmtlich 
466 Tage 18 St. Von den vier mit Sicherheit (1874—1875 von New- 
comb in Washington) beobachteten Monden des Uranus ist zu be- 
merken, dass ihre Bahnebenen fast senkrecht zur Ekliptik stehen (78^ 58') 
und ihre Bewegung rückläufig ist; ihre Umlaufszeiten betragen 2^1^, 4^ 
9, 13 Va Tage. Sie gelten als besonders schwierige Objekte für die Beob- 
achtung. Ein Trabant des Neptun ist bereits 1847 von Lasseil auf- 
gefunden worden. 

Im August 1877 sind von Hall in Washington zwei Satelliten des Mars. 
entdeckt worden, welche bezüglich nur einen Abstand von 9360 und 28400 Kilo- 
meter vom Mars haben, deren Umlaufszeit 7^ 38,5' und 30** 14' beträgt, während 
ihr Durchmesser nur 9 und 10,5 km sross ist. Ausserdem hat Hall fOr den 
schwächsten Trabanten des Saturn, den Hyperion, eine ümlaufezeit von 21,3 Tagea 
und die Neigung seiner Bahn gegen die Kingebene 7^ 3,8' gefunden. Zu diesenr 
Entdeckungen hat ein Femrohr von 22 cm Objektivöffiiung verhelfen. 

§387. Gravitationsgesetz. Masse der Himmelskörper. Durcb 
die genauere Bestimmung der Bewegung des Mondes um die Erde und 
der Dimensionen des Erdkörpers selbst ist Newton zur Feststellung eines 
Gesetzes gelangt, welches nicht allein die elliptische Mondbahn und die- 
Bewegung aller Satelliten um ihren Centralplaneten, sowie die der Planeten 
selbst um die Sonne als die Wirkungen einer und derselben Naturkraft 
darstellt, sondern auch weit über die Grenzen des Sonnensystems hinaus, 
die Bahnen der Kometen (§ 390) und der Doppelsteme (§ 403) regelt und 
welches ebenso zur Erklärung der Gesetze der Bewegung und des Gleich- 
gewichtes aller Körper überhaupt dient. Dieses Gesetz, bekannt unter 
dem Namen des Gesetzes der allgemeinen Massenanziehung oder 
Gravitation, lautet (§ 58): 



Jupitersmonde. Masse der Himmelskörper. 375 

Alle Tbeile der Materie ziehen einander an mit einer Kraft, 
welche den anziehenden Massen direkt^ den Quadraten der Ent- 
fernung umgekehrt proportional ist. 

Newton hat ferner bewiesen^ dass, wenn die anziehenden Körper 
Kugeln sind von gleichmässiger Dichtigkeit^ oder welche aus concentrischen 
Schichten von gleicher Dichtigkeit bestehen (Princip. lib. I, propos. 75. 76), 
die Anziehung dieselbe ist, als wenn ihre ganze Masse im Mittelpunkt 
Yereinigt wäre^ und dadurch die unmittelbare Anwendung des Gravitations- 
gesetzes auf die Himmelskörper ermöglicht. Eine solche wurde denn auch 
in der Zurückffihrnng der Bewegung der Planeten und Satelliten um ihren 
Centralkörper auf das gleiche Anziehungsgesetz gemacht und ebenso in 
der Bestimmung der Masse der Himmelskörper und der Fall- 
beschleunigung auf ihre Oberfläche. 

Bezeichnet man die Massen zweier als kugelförmig angenommenen Himmels- 
körper durch m und 9»i, die Entfernung ihrer Mittelpunkte durch r, so ist ihre 
gegenseitige Anziehung, dem Gravitationsgesetz entsprechend, 
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wo f ein constanter Factor ist; die Anziehung, welche ein Himmelskörper, wie die 
Erde, auf einen Körper an ihrer Oberfläche ausübt, ist, weil die Masse des Körpers 
gegen die des Himmelskörpers verschwindet, unabhängig von der Masse des Körpers 
und proportional seiner Fallbeschleanigung. Wird diese durch / bezeichnet, der 
Badius des betreffenden Himmelskörpers durch (> und seine Masse durch m, so hat 
man also 

wo h wiederum einen constanten Werth besitzt. Newton bat gezeigt, dass diese 
Beschleunigung sich bis auf die Bewegung der Himmelnkörper um ihren Central- 
körper ausdehnt, so dass sich also, wenn M die Masse der Sonne, B die Ent- 
fernung ihres Mittelpunktes von dem eines Planeten und G die Fallbeschleunigung 
in Folge der Anziebung der Sonne bedeuten, ergiebt 

und ebenso, wenn m die Masse eines anderen Centralkörpers, r die Entfernung 
seines Mittelpunktes von dem eines Trabanten, unter YernachlässiguDg der Masse 
des letzteren, und g die Bescbleunigung des Falles auf ersterem bezeichnen: 

Anderseits ergiebt sich aus den Umlaufszeiten T und ^, bezüglich des Planeten um 
die Sonne und des Trabanten um seinen Centralplaneten (§ 55): 

^ 471« 22 , 4;i«r 

folglich 

Ist Jtf ^ m, findet also die Bewegung um denselben Centralkörper statt, so 
wird BH^ = r«T«, d. h. T^:t^ = B^: r», entsprechend dem dritten Keppler'schen 
Gesetz (§ 879). Um nunmehr das Massenverhältniss der Sonne und der Erde 
zu bestimmen, vergleiche man die siderische Umlaufszeit der Erde, 865,2564 Tage 
(§ 858), mit der des Mondes 27,32166 Tage (§ 881), und die Entfernungen der Sonne 
und des Mondes von der Erde, welche bezüglich des 28984- und 59,965fache des 
Erdradius betragen: man erhält daraus 

3f=« 858000.1»; 

ab genauerer Werth ergiebt sich, wenn man die Masse der Erde nicht gegen die 
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der Sonne and die Masse des Mondes nicht gegen die der Erde Yemachl&s8igt, 
M= 355000 m. Ebenso lässt sich aas der Vergleichung derümlaafszeit des äasserstea 
Jupiterstrabanten (§ 386) mit der des Mondes die Masse des Jupiter bestimmen, 
bezogen auf die der Erde, »» 376 m und als genauerer Werth = 340 m; femer 
die Masse des Satarn » 102 m and die Masse des Uranus »» 14,5 m. 

Die Masse deijenigen Planeten, welche keine Satelliten haben, ist durch die 
Störungen bestimmt worden, welche sie in ihrer Bewegung durch die anderen 
Planeten erleiden oder selbst auf diese ausüben, die des Mondes unter Anderem 
durch die Erscheinong der Ebbe und Fluth (§ 388), endlich die Dichtigkeit der 
Erde selbst durch Versuche mittelst der Drehwage (§58). Ais Mittelwerth der- 
selben hat sich 5,6 ergeben, und daraus sind, weil die Diditigkeit proportional der 
Masse und umgekehrt proportional dem Volumen ist, hergeleitet worden die Werthe 
für die mittlere Dichtigkeit der Sonne = 1,4, des Merkur = 6,7, der Venus =«5,0, 
des Mars = 5,3, des Jupiter = 1,25, des SatumWo,72, des Uranus = 0,92. 

Isaak Newton (geb. 25. Dec. 1642, gest. 20. März 1727) versuchte bereits^in 
den Jahren 1665 und 1666 die Grösse der Anziehungskraft der Erde auf den Mond 
aus den damals bekannten Dimensionen der Erde zu bestimmen. Er fand die- 
selbe um ein Sechstheil grösser, als sie sich aus der Umlaufsbewegung des Mondes 
ergiebt. Im Jahre 1682, wo er mit den Ergebnissen der indessen erfolgten ge- 
naueren Gradmessung von Picard (§ 350) bekanntwurde, nahm er seine Berechnung 
wieder auf und fand diese nunmehr in vollkommener Uebereinstimmung mit seinem 
Gravitationsgesetz. Das Manuskript seines berühmten Werkes „Philosophiae 
naturalis principia mathematica" überreichte er der königlichen Societät 
am 28. April 1686. In diesem Werke führte er auch die Präcession der Nacht- 
gleichen (§ 358) auf die ungleiche Anziehung zurück, welche Sonne und Mond auf 
die Erde vermöge der Abplattung der letzteren ausüben, und stellte er ebenso als 
eine Folge dieser Anziehung die Erscheinung der Fluth und Ebbe dar. 

§ 388. Ebbe und Fluth. In eigenthümlichem Zusammenhange mit 
der Umlaufsbewegung des Mondes um die Erde und der scheinbaren jähr- 
lichen Bewegung der Sonne stehen die regelmässigen, periodisch wieder- 
kehrenden Schwankungen in der Höhe des Meeresniveaus , welche täglich 
zweimal erfolgen und in einem abwechselnden Emporsteigen und Sinken 
der Meeresoberfläche bestehen, Erscheinungen; welche unter dem Namen 
von Fluth und Ebbe bekannt sind. Die genauere Zeit zwischen zwei 
auf einander folgenden Fluthen beträgt 12^ 25' 14", also eine halbe syno- 
dische Periode des Mondes (§ 382), und es zeigt sich bei sorgfältigerer 
Beobachtung, dass der Mond bei seiner Bewegung um ctie Erde, von einer 
doppelten Fluthwelle des Meeres begleitet wird, von denen die eine sich 
auf der dem Monde zugekehrten, die zweite auf der ihm abgewaiidten 
Seite der Erde erhebt. Eine zweite doppelte Fluthwelle, jedoch von viel 
geringerer Höhe, folgt in gleichzeitiger Conjunktion und Opposition der 
Sonne mit einer Periode, die mit dem tropischen Sonnenjahr (§ 358) über- 
einkommt Die Erhebung dieser Fluthen ist ausserdem abhängig von dem 
jedesmaligen Abstände des Mondes und der Sonne von der Erde, also 
bezüglich am grössten zur Zeit des Perigaeums und des Perihels. Durch 
Vereinigung beider Fluthwellen, also während des Neumondes und während 
des Vollmondes, steigt das Meer in der Springfluth am höchsten empor, 
dagegen tritt während des ersten und letzten Mondviertels die Fluth nur 
in geringerer Höhe auf. Sechs Stunden nach der Fluth tritt die Ebbe ein. 

In Fig. 334 bedeutet der Kreis ADBO einen durch den Mittelpunkt M des 
Mondes gelegten Centralschnitt der Erde. Die Anziehung des Mondes wirkt am 
Stärksten auf den ihm zunächst liegenden Punkt A, für den er im Zenith steht, 
am Wenigsten auf den entgegengesetzten Punkt B der Erde, mit mittlerer Inten- 
sität aber auf alle in gleichem Abstände von A und B gelegenen Punkte, wie 
C und 2>. In Folge dieser verschieden starken Anziehung wird die bewegliche 
Wasserhülle der Erde, das Meer, in A emporgehoben, während in B, weil der 
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mittlere Erdkörper selbst der stärkeren Anziebunff des Mondes Folge leistet, das 
Meer zorückbleibt, so dass also zugleich in Ä und B eine Fluthwelle entsteht; in 
der mittleren Region CD dagegen tritt vielmehr, in Folge 
des Emporsteiffens der Wasserwellen in A und JB, eine Fig. 334. 

Erniedrigung des Meeresniveaus, die Ebbe, ein. 

Aenderungen in dem regelmässigen Verlauf von Fluth 
und Ebbe werden, abgesehen von dem Einfluss der Stürme, 
besonders durch die Trägheit des aufsteigenden Wassers 
und durch die zufälligen Configurationen des festen Landes 
bedingt, so dass die Zeit des Eintretens der Fluth oft 
«elbst für benachbarte Häfen sehr verschieden sein kann; 
dieselbe bleibt aber für einen und denselben Hafen ebenso 
<x>nstant, wie auf der hohen See. Von der letzten Gul- 
njination des Mondes an gerechnet, tritt z. B. die Fluth 
«in in Hamburff nach 5 Stunden, in Amsterdam nach 
3 Stunden, in Ostende nach 20 Minuten, in Galais nach 
11 Stunden 45 Minuten, in London nach 2 Stunden 45', 
in Cherbourg nach 7 Stunden 45', in Lissabon nach 4 Stun- 
den u. s. w. In den französischen Hs^en erreichen die 
Fluthen ihre grösste Erhebung erst 1V2 Tage nach dem 
Mondwechsel. Zur Bestimmung der jedesmaligen Höhe 
der Fluth hat Laplace (geb. 1749, t 1827), dem wir 

überhaupt die eingehendsten Untersuchungen über Ebbe und Fluth verdanken, leicht 
zu handhabende Formeln gegeben. — Aus der Stellung des Mondes in der Nähe 
der Ekliptik und demnach auch des Aequators lässt sich erklären, dass die Fluthen 
in den Tropenländern höher sein müssen, als in grösseren geographischen Breiten. 
In Ostindien und an den Küsten des tropischen Amerika erreicht darum die Fluth 
eine grosse Höhe. Oft machen sich aber auch Localursachen geltend, so dass z. B. 
im Hafen von St. Malo die Fluth oft bis zu 16 Meter emporsteigt Dagegen ist in 
der Nordsee die Bewegung des Meeres in Folge von Fluth und Ebbe geringer und 
an der nördlichen Küste von Norwegen ganz unbemerkbar, ebenso in kleineren 
oder ringsum eingeschlossenen Meeren. 

D. Die Kometen* 

§ 389. Erscheinungsform der Kometen. Als charakteristisch 
für die Kometen (xo^ifriyg, Haarstern) sind hervorzuheben ihre ausser- 
ordentliche Erscheinung am Himmel^ ihr schneller und der Bewegung der 
übrigen Himmelskörper scheinbar nicht entsprechender Verlauf; ihre zum 
Theil als ungeheuer gross zu erachtende Ausdehnung und die bisweilen 
schnellen Veränderungen^ welche an ihnen zu beobachten sind. Ihrer 
eigentlichen Natur nach sind sie meist noch als räthselhaft zu bezeichnen; 
und erst neuerdings ist für sie ein theilweiser Znsammenhang mit den 
Stemschnnppenschwärmen (§ 395) dargethan worden und verdankt man der 
Spektralanalyse Einzelnes zur Aufklärung ihrer Natur. 

Die Kometen bestehen meist ans einer grossen mehr oder weniger 
leuchtenden; nicht scharf begrenzten nebelhaften Lichtmasse; der Kopf; 
von dem aus sich, — jedoch nur bei den helleren Kometen; während die 
teleskopischen nur als eine rundliche Nebelhülle erscheinen; — in der 
Begel ein schwächer leuchtender; mehr oder weniger langer; gegen das 
Ende sich verbreiternder Schweif; in der Richtung des über den Kopf 
hinaus verlängerten; von der Sonne aus gezogenen Radius vector; erstreckt 
Abweichungen von dieser Regel zeigen die mehrfach geschweiften Kometen 
und Kometen; deren Schweif der BewegUDgsrichtung entgegengesetzt ge- 
krümmt ist. 

Ihre grösste Ausdehnung scheinen die Schweife kurz nach ihrem Durchgange 
durch das Perihel zu besitzen; besonders lang war der Schweif des Kometen von 
1843, der sich am Himmel über 65o erstreckte, nämlich 30 MilL Meilen. Ob die 
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1744 zeigte BechB durchscbnittlich 4 Or&d breite, SO bis 45 Grad lange Schweife, 
die durch TollkammeD nebelfreie Bäume getrennt waren-, der Eomet von 1824 hatte 
zwei Schweife, die einen Winkel von 160" zeigten. 

Der Kopf eines Kometen, die Nebelhülla mit dem Kern, besteht im 
Allgemeinen aaa einer parabolisch geformten Nebelmasse von sehr ver- 
änderlicher Grösse: beim Encke'schen Kometen (§ 392) z. B. ist in der 
Enifemung 1,7 r von der Sonne, wo r die Entfernung der Erde von 
der Sonne bedeutet, der Durchmesser der Kometen gleich 25000 Meilen, 
för 0,9 r gleich 16000 Meilen, fflr 0,5 r gleich 9000 Meilen beobachtet 
worden. Die Nebelhülle besteht meist aus einer Anzahl heller Zonen mit 
dankleren Zwischenräumen; auch der Kern is( meist im Umriss osbestiHimt, 
aar selten scheibenförmig. Selbst Sterne von sehr geringer Helligkeit 
bleiben nahe beim Kern und selbst wenn sie innerhalb desselben stehen, 
sichtbar, während sie schon hinter massigem Rauche verschwinden. In 
Fig. 335 ist der Eomet von 1819 dargestellt, der nicht sowohl durch 
seine Grösse, als durch seine deutliche Sichtbarkeit für das nubewaffiiele 
Auge aasgezeichnet war. 



Dos Spektrum des Brorsen'Bchen Kometen von 1S68 zeigte drei Streifen, 
deren mittelster am helbten war. Dieser Beobachtang zu Folge dörfte der 
Eomet ans glühenden, also selbstlenchtenden Qasmassen bestehen, und haben nur 
einzelne Theile desselben, vorzugsweise der Schweif, reflektirtes Sonnenlicht ge- 
zeigt. Das Spektrum des Kometen II vom Jahre 1868 fand Huggins nahe Ober- 
einstinunend mit dem des Kohlenwasserstoffs, das sich ergiebt, wenn man den In- 
duktions funken durch ölbildendes Gas schlagen l&ast. 

Die Zahl der astronomisch beobachteten Kometen ist ziemlich grosa (600—700); 
derartige Beobachtungen sind in alten Zeiten freilich nur hächst mangelhaft aus- 
gefOhrt worden, datiien jedoch wegen der Bedeutung, welche der Aberglaube den 
Kometen beilegte, bis mehrere Jahrhunderte vor unserer Zeitrechnung znrhck, 

§ 390. Bewegung der Kometen. Die scheinbare Bewegung der 
Kometen ist hOchst mannigfach: oft sind sie nur wenige Tage sichtbar, oft 
Monate lang, bald bewegen sie sich sehr langsam, bald ungemein schnell, so 
dass beispielsweise der Eomet von 1472 an einem Tage einen Bogen von 40<^ 
am Himmel beschrieb. Einige Eometen sind rechtläufig, andere rückläufig, 
auch schneiden sie im Allgemeinen die Eklipitik unter sehr verschiedenen 
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Winkeln. Bei genauerer Untersuchung jedoch gehorchen sie alle dem 
Newton'schen Attraktionsgesetz (§ 387), indem sie Kegelschnitte beschrei- 
ben, in deren einem Brennpunkte sich die Sonne befindet. Ihre Elemente 
jedoch (§ 378) ergeben zum Theil eine elliptische, zum Theil eine hyper- 
bolische, meist eine parabolische Bahn, welche dem Flächensatz (§ 379) ent- 
sprechend in der Nähe der Sonne mit grösserer Geschwindigkeit zurück- 
gelegt wird. 

Schiaparelli in Mailand hat für den im August sichtbaren Sternschnuppen- 
schwarm (§895) eine parabolische Bahn gefunden, welche merkwürdig mit der des 
dritten Kometen von 1862 übereinstimmt nämlich 

Durchgang durch das Perihel Juli 23,62' mittl. Zeit von Mailand Aug. 22,9. 

Länge des Periheiß ...... 343038' ...'.... 344041' 

Länge des aufsteigenden Knotens . 138® 16' 137^ 27' 

Neigung zur Ekliptik 63« 3' 66« 2B' 

Penheidistanz 0,9643 0,9626 

tJmlaufszeit 105 Jahre (?) 123,4 Jahre (?) 

Bewegung rückläufig rückläufig. 

Ebenso femd später Leverrierfür den Novemberschwarm bei Annahme einer 
SSjährigen Umlaufezeit eine Uebereinstimmung mit dem I. Komet von 1866. Viel- 
leicht hat man sich die Kometen zum Theil vorzustellen als dichte Sternschnuppen- 
schwärme und das Phänomen eines Stemschnuppenregens giebt dann ein Bild, wie 
sich das Zusammentreffen der Erde mit einem Kometen gestaltet. 

§ 391. Masse der Kometen. Bei einer grossen räumlichen Aus- 
dehnung der Kometen ist ihre - Masse als sehr gering zu erachten und 
darum von keinem messbaren Einfluss auf die Planetenbewegung. Dagegen 
sind die Kometen in ihrer eigenen Bewegung sehr dem störenden Einfluss 
der grösseren Planeten unterworfen. In der Nähe der Sonne finden zum 
Theil Ausscheidungen statt und entwickeln sich besonders die Schweife 
ausserordentlich. Jedenfalls sind die Kometen fortdauernden Veränderungen 
unterworfen, sie zeigen zum Thejil, wie der Donati'sche Komet von 1858, 
gasförmige Strömungserscheinungen am Kopfe; ja sie theilen sich sogar 
vollständig, und am Biela'schen Kometen ist selbst beobachtet worden, 
dass er zuerst in zwei getrennte Kometen zerfiel und endlich sich in einen 
Stemschnuppenschwarm auflöste (§ 392). 

Der Einfluss der grösseren Planeten auf die Kometen ist so bedeutend, dass 
Kirkwood die Ansicht aufgestellt hat, die Kometen, welche sich gegenwärtig in 
elliptischen Bahnen bewegen, verdankten diese Periodicität einer Störung durch 
Planeten, dass also den Kometen ein kosmischer Ursprung zugeschrieben werden 
müsste. In der That haben 70 Procent dieser Kometen eine direkte Bewegung; 
bei 12 derselben fallen die Aphelien nahezu mit der Entfernung des Jupiter von 
der Sonne zusammen, bei zwei mit der des Saturn, bei drei mit der des Uranus, 
und bei sechs mit der des Neptun. 

§ 392. Beschreibung einzelner Kometen. Nur eine kleine An- 
zahl von Kometen ist wissenschaftlich untersucht, in ihrer Bahn bestimmt 
tmd dadurch der Himmelskunde gewonnen worden. Man unterscheidet 
Kometen, deren periodische Wiederkehr durch Beobachtung festgestellt ist, 
die sich also in elliptischen Bahnen um die Sonne bewegen, und andere, 
deren Bahn als parabolisch oder selbst als hyperbolisch zu betrachten ist. 
Zu den ersteren gehört als vorzugsweise interessant 

1) Der Halley'scheKomet, der erste Komet, dessen Wiederkehr vor- 
herbestimmt worden ist und zwar von Halley (geb. 1666, f 1742) bei 
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yergleichnng der Elemente der Kometen von 1682; 1607 and 1531. 
Halley stellte seine Bttckkehr anf Ende 1758 oder Anfang 1759 in Aus- 
sicht; und in der That wurde, zum Triumph der Wissenschaft, der Komet 
den 25. December 1758 wiedergesehen; von Neuem auch 1835. Seine 
mittlere Umlaufszeit ist 76 Jahre 2 Monate: 1835 erschien er als Stern 
erster Grösse; mit einem 20^ langen Schweife. In seinem Perihel ist er 
nur halbsoweit von der Sonne entfernt als die ErdC; dagegen im Aphel 
nahezu doppelt soweit als der Uranus; sein grösster Abstand von der Sonne 
nämlich beträgt 35;4r, sein kleinster 0,6 r; wenn r den Radius der Erd- 
bahn bezeichnet. Seine Bewegung ist rückläufig. 

2) Der Encke'sche Komet. Die Umiaufszeit dieses bereits 1786 
beobachteten, nur teleskopischen Kometen wurde von Encke auf 3; 3 Jahre 
bestimmt. Sein Aphelium liegt noch diesseits der Jupitersbahn. Man hat 
an ihm eine allmäiliche Verkürzung der Umlaufszeit wahrgenommen, die 
sich in neun Umlaufsperioden fast auf einen Tag beläuft und nach Olbers 
durch den Widerstand eines den Weltenraum erfüllenden Mediums zu er- 
klären wäre. Neuerdings jedoch ist die Genauigkeit dieser Beobachtung 
angezweifelt worden. 

3) Der Biela'sche Komet ist ebenfalls nicht mit blossem Auge 
sichtbar. Seine Periodicität wurde von Biela zu Josephstadt erkannt und 
seine Umlaufszeit auf 6, 7 Jahre bestimmt. 1845 hat man seine Theilung 
in zwei Kometen beobachtet, welche beide 1852; jedoch bereits 350000 
Meilen von einander entfernt; wiederkehrten; 1859 konnten sie ihrer Lage 
wegen nicht beobachtet werden; 1865/66 sind sie vergeblich gesucht worden. 
Endlich am 27. November 1872; wo die Erde einen derselben passirte, 
ereignete sich ein glänzender Stemschnuppenfall. 

Veranlasst durch ein Telegramm von Klinkerfues in Göttingen, welcher aus 
diesem Sternschnappenfall den Schluss machte, dass der Biela^sche Komet gleichzeitig 
auf der Südhälfte der Erde bei dem Stern S Gentauri aufgefunden werden mödite, 
beobachtete in der That Pogson, Direktor der Sternwarte in Madras, Anfang 
December den Kometen an der betreffenden Stelle des Himmels. 

Der grosse Komet von 1843 hatte eine Schweiflänge von 60^. 
Kopf und Kern waren von ausgezeichnetem Glänze. Er war selbst am Tage 
sichtbar; wie der Mond bei Tage als eine weisse Wolke: ausgezeichnet war 
dieser Komet durch sein geringes Perihel; nämlich nur ^/, des Sonnen- 
radius; so dass also im Perihel der scheinbare Durchmesser, der Sonne 
für ihn 121® betrug; also der Komet unter eine 47000 mal grössere 
Licht- und Wärmewirkung der Sonne gelangte als die ErdO; allerdings 
mit der grossen Geschwindigkeit von 78 Meilen in einer Sekunde; seine 
Periode ist 376 Jahre. 

Für den Kometen 1 1850 hat man eine Umlaufszeit von 28800 Jahren berechnet; 
der Do nati'sche Komet von 1858 und der von 1861 ergeben parabolische Elemente; 
zu denen mit hyperbolischer Bahn gehört der Komet VI von 1863. Die Bahn des 
Coggia'schen Kometen von 1874 ist von Tietjen als elliptisch gefanden worden, 
seine Umlaufszeit etwa 9000 Jahre; in der Zeit vom 3. bis zum 5. Juli wuchs seine 
Schweiflänge von 1 Million bis über 5 Millionen Meilen. 

£• Die Meteorite« 

§ 393. Meteorsteine oder Aärolithe. Zu den Meteoriten werden 
gerechnet die mit Getöse zerplatzenden und auf die Erde herabstürzen- 
den Meteorsteine; die Feuerkugeln; welche sich langsamer am Himmel 
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bewegen; nnd die mit fixstemartigem Glänze nur einen kurzen Moment 
leuchtenden, meist in parabolischen Curven sich bewegenden Stern- 
schnuppen, lieber die ersteren hat man darum die meiste Kunde ge- 
winnen können, weil sie als Mineralien sich chemisch genau untersuchen 
lassen; sie sind kosmischen Ursprungs, sehr verschieden in ihrer chemi- 
schen Zusammensetzung, bestehen jedoch, soviele bisher gefunden worden 
sind, aus Grundstoffen, welche sich auch sonst auf der Erde vorfinden: 
trotzdem sind sie als ganz verschieden von tellnrischen Gebilden zu er* 
achten. 

Die Meteorsteine enthalten meist einen starken Procentsatz Kieselsäure und 
Magnesia, sowie Eisenoxyd und selbst metallisches Eisen, Nickeloxyd, Thonerde 
u. s. w. Kach ihrem grösseren oder geringeren Eisengehalt unterscheidet man 
Eisenmeteorite und Stemmeteorite. In der Eegel sind sie überzogen von einer 
meist schwarzen Rinde und im Innern oft von weisslicher Farbe und von feinen 
Adern durchsetzt 

Sie sind zum Theil als geschweifte Feuerkugeln beobachtet worden, 

welche mit Getöse zerspringen und mit ihren Bruchstücken weite Strecken 

bedecken. So sammelte man 1860 bei New-Concord (Ohio) 30 Bruchstücke 

eines mit mehrfacher Detonation zerplatzten Meteorits, im Gesammtge- 

wicht von 350 kg, das grösste Stück 51,5 kg schwer, und fand als 

Bestandtheile: Kieselsäure 51,25, Eisenoxydul 25,2, Magnesia 8,87, Thon- 

erde 5,325, Calciumoxyd 0,785, Eisen 8,8, Nickel 2,36, Schwefel 1,18, 

Spuren von Chrom und Phosphor, Wasser 0,035. 

'"^'Man hat geglaubt die beiden Ambose, von denen Jupiter (llias, XY, 19) spricht, 
als Meteorite deuten zu dürfen. Der schwarze Stein in der Kaaba zu Mekka ist 
nach der Untersuchung von Burton ein Meteorstein, von wahrscheinlich sehr hohem 
Alter. Im Jahre 1492 fiel ein grosser Meteorstein zu Ensisheim, von dem ein 
Fragment in der Kirche aufgehängt ist; 1511 fielen, nach Gardani's Mittheilung, 
wägend einer Sonnenfinstemiss zu Groma gegen 1200 Steine, von denen einer 
130 kg wog; 1870 sind von Nordenskjold in Grönland grosse Eisenmeteorite ge- 
funden worden, von 25000, 10000, 5000 kg Gewicht. M&n hat Verzeichnisse von 
über 300 Meteoriten mit Angabe des Datums ihres Falles angefertigt. 

Haidinger hat über die Licht-, Wärme- und Schallerscheinungen 
beim Fallen von Meteorsteinen folgende Theorie aufgestellt: Durch ein 
Bruchstück oder eine Gruppe von Bruchstücken wird die Atmosphäre 
der Erde mit einer kosmischen Geschwindigkeit (bis mehrere Meilen in 
einer Sekunde) getroffen, welcher dieselbe selbst in grosser Höhe einen 
bedeutenden Widerstand entgegensetzt. Während sich in Folge desselben 
die Geschvnndigkeit verringert, werden durch das Zusammendrücken der Luft 
Wärme und Licht entwickelt, der Meteorit rotirt und erhält eine Schmelz- 
rinde. Die durch Pressung vor dem seine Geschwindigkeit verlierenden 
Meteorit erzeugte heisse Luftschicht fliesst nach allen Seiten ab und 
ballt sich hinter dem Meteorit zu einer Feuerkugel (§ 394) zusammen. 
Der Stillstand des Meteors ist das Ende seiner kosmischen Bahn, Licht- 
und Wärmeentwickelung hören auf; der leere Raum im Innern der Feuer- 
kugel wird plötzlich unter gewaltiger Schallentwickelung ausgefüllt; der 
innere kalte Kern des Meteors gleicht sich mit der Hitze der äusseren 
Rinde aus; der Meteorit fällt als ein der Erde angehöriger schwerer Kör- 
per zur Erde nieder, um so wärmer, aus je besser die Wärme leitendem 
Material er besteht. 

Die Annahme, dass die Meteorsteine Eruptionsprodukte von Mondvulkanen 
seien, ist kaum festzuhalten; nach Poisson nämlich gehört eine Anfangsgeschwin- 
digkeit von über 2000 m dazu, um einen Körper ans dem Attraktionsgebiet 
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des Mondes in das der Erde zu schleudern, und wollte man für den Meteorit 
eine Geschwindigkeit von 35 km annehmen, so würde er in elliptischer oder para- 
bolischer Bdihn die Erde umkreisep. 

§ 394. Feuerkugeln. Man bezeichnet Meteore^ welche specifisch 
vielleicht nicht von den Aörolithen verschieden sind (§ 393), als Feuer- 
kugeln^ wenn sie ohne Explosion wieder zu verschwinden scheinen; die- 
selben sind oft von bedeutender Grösse und zeigen nicht selten eine einen 
Kern umgebende Dunsthülle; ihre Farbe ist selten rein weiss^ oft hellblau^ 
röthlich; gelb oder grün. Sie ziehen bei ihrer Bewegung am Himmel 
meist einen mehr oder minder glänzenden Schweif hinter sich her, der 
meist konisch gestaltet ist, jedoch auch fächerförmig beobachtet worden 
ist. Ihre^Höhe ist meist nach vielen Meilen zu berechnen. 

Einer Feuerkugel, welche am 3. December 1861 über einen grossen 
Theil von Mitteldeutschland hin wegzog, legte Heis eine Lichtstärke von 
68 Millionen Gasflammen bei; Halley hat eine Feuerkugel beobachtet; 
für welche er einen Durchmesser von 2,4 km und eine Höhe von 400 km' 
berechnete, ebenso Petit eine von 3,5 km Durchmesser und 670 km 
Höhe. Man hat Feuerkugeln registrirt, deren Schweife 60 km lang waren 
und andere, deren Schweife eine ganze Stunde lang sichtbar blieben. Auch 
von Feuerkugeln hat man Verzeichnisse angefertigt: im Jahre 1850 allein 
sind deren 65 beobachtet worden, und zwar waren 4 derselben von Deto- 
nationen begleitet. 

§ 395. Sternschnuppen. Wohl nur relativ in ihrer Grösse von 
den Feuerkugeln verschieden, erscheinen die Sternschnuppen, welche 
sich als solche durch einen sehr schmalen, linienartigen Schweif cha- 
rakterisiren und an Helligkeit höchstens etwa der Venus gleichkommen, 
sporadisch zu allen Zeiten des Jahres ziemlich zahlreich, im Maximum 
vielleicht gegen drei Uhr Morgens. Ihre mittlere Geschwindigkeit, ver- 
glichen mit der der Erde (§ 362) als Einheit, ist etwa 1,447; die Punkte 
am Himmel, von denen aus sie zu kommen scheinen, die sogenannten 
Radiationspunkte der Sternschnuppen, sind zu verschiedenen Zeiten des 
Jahres verschieden, ebenso die Farbe der Sternschnuppen. Ihre Höhe 
beträgt meist 70—80 Kilometer, 

Man unterscheidet die sporadischen Sternschnuppen von den periodisch 
wiederkehrenden. Julius Schmidt in Athen giebt für die Häufigkeit der erste- 
ren als Jahresmittel 4—5 stündlich an, nämlich für die Mittemachtsstunde im 

Januar 3,6; Februar 3,6; März 2,7; April 3,7; 

Mai 3,8; Juni 3,2; Juli 7 ; August 8,2; 

September 6,8; Oktober 9,1; November 9,5; December 7,2. 

Man rechnet 75,8 Proc der Sternschnuppen als weiss; 15,9 Proc. als gelb; 
5,7 Proc. als roth; 2,6 Proc. als grün. 

Die periodische Wiederkehr grösserer Stemschnuppenschwärme 
ist im Anfange dieses Jahrhunderts erkannt worden, und zwar zuerst für 
den Sternschnuppenfall vom 10« bis 12. August, für den Novemberschwarm 
wohl erst seit dem 12. bis 13. November 1833. Ans dem plötzlichen Er- 
scheinen einer grossen Menge von Sternschnuppen, während kurz vorher 
oder nachher das stündliche Mittel kaum übertroffen wird, wie besonders 
beim Novemberphänomen, lässt sich auf eine wolkenartige Anhäufung von 
Sternschnuppen schliessen. 

Die grösste Bedeutung hat durch Alexander von Humboldt 's Beobachtung 
der Novemberfall von 1799 erlangt, der über ganz Nordamerika von den Aequa- 
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torialgegenden bis Grönland sichtbar war und einen wahren Sternschnuppenregen 
hildete. In ungeahnter Grossartigkeit wiederholte sich dies Phänomen im Novem- 
her 1833, ^o auf einem Flächenraum von 4 Mill. Quadratkilometer zwischen 9 Uhr 
Abends und 7 Uhr Morgens etwa eine halbe Million Sternschnuppen gefallen sein 
mögen, die meisten mit dem Punkte 150^ AB und + 21<^ Decl. im Sternbild des 
Löwen als Badiationspunkt. In gleicher Pracht trat das Phänomen im November 
1866 auf, wo in Berlin allein auf einer Zone der Himmelskugel von 30^ um den 
Polarstem gezählt wurden 

um I^ 30' jede Minute 15 Sternschnuppen 
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woraus sich als Dichtigkeitsmass des Schwarmes um IV29 2, 2V8 Uhr bezüglich 
156, 108, 170 km herausstellen. Die meisten Sternschnuppen kamen wieder aus 
dem grossen Löwen, nahe dem Stern / desselben, aus dem Punkte 148^ Asc. Beet, 
+ 22^ Decl. der Himmelskugel; die durchschnittliche Höhe ihres Aufleuchtens bei- 
trug 150 km, des Yerschwindens 80 km. Ueber den Zusammenhang des Stern- 
schnuppensch warmes vom 27. November 1872 mit dem Biela' sehen Kometen ist 
bereits in § 392 die Bede gewesen. 

Die Sternschnuppen des Augustphänomens haben ihren Strahlungspnnkt meist 
im Perseus, weshalb sie Per seiden genannt werden, und im Gegensatz zu ihnen 
heissen die Sternschnuppen des Novemberphänomens die L eonid en. Die Bewegung 
der Perseiden ist rechtläufig, die der Leoniden rückläufig; die Intensität der Er- 
scheinung ist bei den ersteren geringeren Schwankungen unterworfen als bei den 
letzteren. Es scheinen also die ersteren einen nahezu gleich dichten Bing um die 
Sonne zu bilden, die letzteren einen mehr wolkigen. Nach Newton in New Haven 
beschreibt der Hauptschwarm der Leoniden seine Bahn um die Sonne in 354,62 
Tagen, trifft also je nach etwa 33 V4 Jahren in eine besonders günstige Stellung 
zur Erde. Die Uebereinstimmung der Elemente beider Schwärme mit denen zweier 
Kometen ist bereits in § 390 hervorgehoben worden. 

Die Spektra der Meteorkeme zeigten schöne prismatische Farben, welche 
sich mit dem Sdiwächerwerden der Meteore verloren, die der Schweife erschienen 
gleichfalls continuirlich; wenn aber der Schweif zu verschwinden begann, blieb 
eine glänzende gelbe Linie sichtbar, welche unter den terrestrischen Flammen nur 
dem weissglühenden Sodium zu vergleichen war. 

§ 396. Zodiakallicht. Dem Sonnensystem zugehörig, im üebrigen 
jedoch ihrer Natur nach ganz räthselhaft ist eine Lichterscheinung, welche 
sich uns bisweilen in der mittleren nördlichen Breite an hellen Frühlings- 
abenden nach Sonnenuntergang, wenn die Abendröthe vorüber ist, zeigt. 
Es erscheint alsdann am westlichen Horizonte ein matter Lichtstreifen, 
kegel- oder linsenförmig sich nach dem Horizont hin erweiternd, in seiner 
mittleren Bichtung nur wenig Grade zur Ekliptik geneigt, so dass die 
untergegangene Sonne in der Mitte der erweitert gedachten Linse liegen 
würde. Dieselbe Erscheinung lässt sich im Herbst am klaren Morgen- 
himmel vor Beginn der Morgendämmerung beobachten. Der Winkelabstand 
des Scheitels dieses Lichtkegels von der Sonne wechselt zwischen 40^ und 
90<> und die Breite seiner Basis zwischen 8<> und 3Ö**: die ganze Er- 
scheinung gehört also der Zone des Thierkreises an und ist darum als 
Zodiakallicht benannt worden. Das Zodiakallicht muss sich, wenn man 
dasselbe in Beziehung zur Sonne setzen kann, von dieser aus bis über 
die Bahn des Merkur und der Venus hinaus, ja selbst bis zur Erdbahn 
erstrecken und. kann darum wohl kaum, wie früher geschehen ist, als eine 
Sonnenatmosphäre angesehen werden: mit grösserer Wahrscheinlichkeit 
dürfte sich uns in demselben ein um die Sonne herumliegender 
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Nebelring; ähnlich einem ringförmigen Stemschnappenschwarm (§ 395)^ 
darstellen, der zwischen der Venus- und Marsbahn freischwibt. Heis 
erklärt das Zodiakallicht als einen nebelartigen Ring, der innerhalb der 
Mondbahn um die Erde circulire. 

Die Sichtbarkeit des Zodiakallichtes scheint dadurch bedingt zu sein, dass 
sein Scheitel einen möglichst grossen Winkelabstand yon der Sonne zeigt, dass 
also die grosse Axe seiner Linsenform einen möglichst grossen Winkel mit dem 
Horizont bildet, was auf der nördlichen Erdhälfte emtritt, wenn der Frühlingspunkt 
westlich, der Herbstpunkt östlich im Horizont steht. Im höheren Norden sind 
die Verhältnisse zur Beobachtung des Zodiakallichtes ungünstiger: dagegen nennt 
Humboldt dieses Licht einen beständigen Schmuck der Tropennächte. 
Für die südlichen Breiten lässt sich das Zodiakallicht am Vortheilhaftesten zur 
Abendzeit im Herbst- und des Morgens im Frühlingsäquinoktium beobachten. — 
Nach Untersuchungen von Angström besteht das Spektrum des Zodiakallichtes 
aus einer einzi^^n hellen Linie, welche nahezu die Mitte zwischen den Fraun- 
hofer'schen Linien D und E hält. 



Fünfter Abschnitt. 
Die Fixsterne. 

§ 397. Eintheilung nach der Helligkeit. Der Name Fixstern 
zur Bezeichnung eines^ Gestirns^ welches seinen Ort am Himmel unver- 
änderlich festhält; ist nicht absolut zu nehmen; vielmehr ist es wahr- 
scheinlich; dass sämmtliche Fixsterne^ wenn auch nur sehr langsam and 
nur bei genauen Beobachtungen merklich; ihre Stellung verändern (§ 404). 
Man theilt die Fixsterne; ausser nach ihrer Gruppirung in gewisse Stern- 
bilder (§ 349); auch nach ihrem Glänze ein in Sterne erster, zweiter^ 
dritter u. s. w. Grösse. Diese Eintheilung ist insofern ganz willkür- 
lich; als keine feste Grenze zwischen den Gestirnen verschiedener Grösse 
zn ziehen ist; trotzdem sind alle Astronomen in ihr übereingekommen und 
zählen 23 oder 24 Sterne der ersten Grösse; 50 bis 60 der zweiten; etwa 
200 der dritten Grösse u. s. w. Die kleinsten SternO; welche man noch 
mit blossem Auge unterscheiden kanu; sind von der sechsten bis siebenten 
Grösse. Die teleskopischen Gestirne werden bis zur 16. Grösse unter- 
schieden; ja es scheint für dieselben keine Grenze in Betreff der Grössen- 
abtheilung zu geben. Die Sterne desselben Sternbildes werden ihrer Hellig- 
keit nach geordnet mit den auf einanderfolgenden griechischen Buchstaben 
bezeichnet oder mit Zahlen versehen; die helleren haben meist auch be- 
sondere Namen erhalten. Man rechnet im Ganzen bis zur siebenten Grösse 
12—15000 Fixsterne. 

Zur Bestimmung der Helligkeit der Gestirne hat man verschiedene 
Methoden und Instrumente; unter denen ein von Zöllner construirtes soge- 
nanntes Polarisations-Astrophotometer hervorzuheben ist. Die schein- 
bare Grösse (§ 400) der Fixsterne übrigens ist jedenfalls abhängig von der 
Entfernung; der wirklichen Grösse der Sterne und der Helligkeit der leuch- 
tenden Oberfläche; über welche Elemente wir fast nur auf Hypothesen an- 
gewiesen sind. Nach ihrer Helligkeit geordnet sind die hauptsächlichsten 

Sterne erster Grösse: 

a) Nördlich: ArcturuS; Capella, Wega, Procyon, er OrioniS; Alde- 
baraU; Atair. 
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b) Südlich: SirinS; rj Argus^ CanopnS; a Centanri; Rigel^ a Eridani; 
ß Centauri, a CraciS; Antares^ Spica. 

Sterne zweiter Grösse: 

a) Nördlich: PoUax^ Regnlus^ a Cygni; Castor^ e Ursae^ a Ursae^ 
a Persei, rj UrsaC; y Orionis, ß Tauri, Polaris, y Leonis, a Arietis, ^ Ursae, 
ß Andromedae, ß Aurigae, y Andromedae. 

b) Südlich: Fomalhaut, ß Crucis, a Gruis, y Crucis, e Orionis, e Canis, 
X Scorpii, ^ Orionis, ß Argus, y Argus, e Argus, a Trianguli, e Sagittarii, 
© Seorpiiy a Hydrae, d Canis, a Pavonis, ß Gruis, a Sagittarii, d Argus, 
ß Ceti, X Argus. 

§ 398. Vertheilung der Fixsterne am Himmel; die Milch- 
strasse. Die Sterne der ersten drei bis vier Grössen sind ziemlich gleich- 
massig über das Himmelsgewölbe vertheilt, die kleineren Gestirne jedoch 
häufen sich, jemehr man sich der sogenannten Milchstrasse nähert, und 
besonders innerhalb dieser selbst. Durch das Femrohr überzeugt man 
sich, dass der Glanz der Milchstrasse von einer unzählbaren Menge von 
Sternen der verschiedensten Grössen herrührt. Die Fixsterne häufen sich 
also an einzelnen Theilen des Himmöls gleichsam wolkenförmig an. W. Her- 
schel hat an einzelnen Stellen der Milchstrasse vor seinem Teleskope so- 
viel Sterne vorüberziehen sehen, dass er auf einen Grad im Quadrat 5000 
Sterne rechnete. 

Die Milchstrasse hat etwa die Form eines grössten Kreises, der gegen den 
Aequator unter dem Winkel 63® geneigt ist und ihn in der AB = 0^ 47' und 
AE= 12^ 47' schneidet. Sie ist zum Theil in zwei Parallelströme getheilt, zwischen 
denen der eben erwähnte grösste Kreis lie^t. An den Polen dieses Kreises befin- 
den sich die wenigsten Gestirne , und von ihnen aus zur Milchstrasse hin ist eine 
allgemeine Zunahme in ihrer Anzahl zu beobachten', für welche Stru^e folgende 
Tafel aufgestellt hat: 

A»v-+ ^«« «x-;ii Durchsohnittezalil von 

Äschen'pd; Sternen in^einem Felde 

00 4,15* 

IB« 4,68 

300 6,52 

450 10,86 

600 ; . . . . 17,68 

750 30,3 

900 122. 

Die Vertheilung der Sterne in der Milchstrasse ist sehr verschieden, sowohl 
was die Grösse der Gestirne als die Dichtigkeit ihrer Anhäufung anbetrifft: man 
trifft in ihr ganz leere Zwischenräume, wo also die Sterne sich wie auf einen 
dunklen Hintergrund projiciren, andere Stellen dagegen, welche dem unbewaffneten 
Auge oder in schwächeren Fernröhren nur hell erscheinen, lösen sich bei stärkerer 
Vergrösserung in Myriaden von Gestirnen auf. 

§ 399. Entfernung der Fixsterne. Um die entfernteren Punkte 
unseres Sonnensystems ihrem Abstände nach zu bestimmen, ist der Durch- 
messer der Erde als Basis (§370) zu klein, und muss man darum die jähr- 
liche Parallaxe statt der täglichen zu bestimmen suchen, d. h. die 
scheinbare Ortsveränderung der Gestirne am Himmel in Folge der ver- 
schiedenen Stellung der Erde zur Sonne. Der elliptischen Bewegung der 
Erde durch die Punkte a, b, c, d (Fig. 336) entspricht die scheinbare 
elliptische Bewegung feines Sternes P durch die Punkte a', b', c', d'] die 
halbe grosse Axe m^a* {=ma = a in Bogenmass) dieser Ellipse wird die 

Jochmann, Physik. 6. Aufl. 25 
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jährliche Parallaxe von P genannt. Dieselbe ist grösser ftlr die 
näheren, kleiner für die entfernteren Sterne; genauer ist für 

a=l^ die Entfernung 57 r, 

a=l' ,y „ 3438 r, 

a=l" „ „ 206265 r, 

wenn r den Radius der Erdbahn bezeichnet. Bei den 
Fixsternen führte jedoch auch die Bestimmung der jähr- 
lichen Parallaxe kaum zu irgend einem positiven Resul- 
tate; die Untersuchungen .waren mit Fehlern behaftet, 
die bei astronomischen Messungen nicht zu vermeiden 
sind, und es war um so bedenklicher, massgebende Resul- 
tate daraus ableiten zu wollen, weil es sich nur um Winkel 
von geringen Bruchtheilen einer Sekunde handelte. Man 
gelangte bis Anfang dieses Jahrhunderts nur zu dem nega<< 
tiven Resultate, dass kein Fixstern nördlicher Breite 
eine Parallaxe grösser als eine Sekunde lieferte. 
Die Entfernung der Fixsterne ergab sich darum grösser 
als das 206265fache der Entfernung der Erde von der 
Sonne, so dass das Licht, um von einem Fixstern zur 
Erde zu gelangen, mehr als 3 Jahre 83 Tage gebraucht. 

Seitdem durch Gopernikus die jährliche Bewegung der 
Erde festgestellt ward, hat man sich bemüht, eine Jahresparall- 
axe der Fixsterna zu bestimmen; Tycho de Brahe vervoll- 
d kommnete die Beobachtungsraethoden, so dass seine Bestim- 

mungen eine Genauigkeit von 1' erreichten, jedoch ebenfalls 
ohne den gewünschten Erfolg; durch weitere Verfeinerung der 
Beobachtungsmittel auf 1" fand Bradley 1725 eine Parallaxe der Fixsterne und 
zwar für alle dieselbe Parallaxe von 20,4" und zugleich den Grund dieser eigen- 
thümlichen Erscheinung in der Aberration des Lichtes (§ 133). 

Eine wirkliche Parallaxe (1") wurde zuerst 1832 von Henderson 
am Cap der guten Hoffnung für den Stern erster Grösse orCentauri ge- 
funden und neuerdings (1860 — 1864) von Maclear auf den Werth 0",88 
festgestellt. Um dieselbe Zeit (1838) hat Bessel in Königsberg für den 
Stern 6lCygni, einen Fixstern von kaum der sechsten Grösse, der sich 
durch seine eigene, jährlich bis auf 5" steigende Bewegung zwischen seinen 
Nachbargestimen auszeichnet, die Parallaxe 0",348 hergeleitet, und so 
lässt sich bereits folgende Tabelle zusammenstellen: 
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Name des Fixsterns 

orCentauri. . 



61 Cygni 

34 Groombridge*) . . 

«Lyrae 

Sirius 

1830 Groombridge*) 
^Ursae majoris . . 

Arcturus 

Polaris 

Capeila 



Grösse jährl. Parallaxe Entf. in Erdweiten 

I . . 0,88" (Henderson u. 234000 

Maclear) 
. 0,348 (Bessel). . . . 593000 
. 0,307 (Auwers) . . . 672000 
. 0,261 (Struve). . . . 790000 
. 0,23 (Henderson) . 897000 
0,226' 
m . . 0,133 
I . . 0,127 > (Peters) 
n . . 0,067 
I . . 0,046J 4484000 



VI 

VIII— IX 

I 

I 



*) Groombridge, Verzeichnlss der Circumpolarsterne. 
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Zu bemerken ist dabei, dass Peters für den Stern zweiter Grösse aCygni 
eiHe Parallaxe nicht hat finden können. 

§ 400. Grösse der Fixsterne. Die planctarische Scheibe, welche 
Fixsterne von hellem Glänze bisweilen im Fernrohr zeigen, ist eine Folge 
der Brechung des Lichtes, indem bei grösserer Oeffnung des Objektivs 
die Scheibe kleiner wird; dass aber überhaupt eine solche Scheibe nur 
unmessbar klein sein kann, ergiebt sich aus der augenblicklich, ohne 
irgend bemerkbare allmähliche Verminderung des Lichtes erfolgende Occul- 
tation der Fixsterne durch den Mond (§ 383). Wenn also von Grösse 
der Fixsterne gesprochen wird (§ 397), so wird dadurch nur ihr verschie- 
dener Glanz bezeichnet. Durch photometrische Methoden hat man ge- 
funden, dass der Stern aCentauri 27000 mal weniger Licht aussendet 
als der Vollmond; femer ist das Sonnenlicht 800000 mal stärker als das 
des Vollmondes (§ 132): darum ist das Sonnenlicht 22 Mill. mal inten- 
siver als das von aCentaurL Es ergiebt sich hieraus für diesen Stern 
der Glanz 2,2, wenn der der Sonne in gleicher Entfernung gleich 1 ge- 
setzt wird. 

Der Glanz des Sirius ist viermal stärker als der von aCentauri und seine 
Jahresparallaxe nur 0,23^' (§898)*, darum die Helligkeit des Sirius 66 mal so gross 
als die von ccCentauri und 146 mal so ^oss als die der Sonne. Könnte man die 
Sonne, deren scheinbarer Durchmesser im Mittel die Grösse 32' 3" (§ 362) hat, in 
eine derartige Entfernung am Himmel versetzen, dass sie nur die Jahresparallaxe 
1" zeigte, so würde ihr scheinbarer Durchmesser nur die Grösse 0",000093 haben, 
also auch für die besten Fernröhre keine Grösse zeigen. 

§ 401. Spektrum der Fixsterne. Nach der spektroskopischen 
Untersuchung von mehreren Hundert, vorzugsweise der heller leuchtenden 
Fixsterne, sind vier Typen von Fixsternen zu unterscheiden: 

Die glänzenderen haben, wie die Sonne, Spektra mit charakte- 
ristischen dunklen Linien auf hellem Grunde; so der Sirius, der dem 
blossen Auge weiss oder bläulich erscheint. Man kann fast mit Sicher- 
heit auf das Vorkommen von glühendem Wasserstoff, ebenso mit Wahr- 
scheinlichkeit auf das von Eisen, Magnesium und Natrium in der Atmo- 
sphäre des Sirius schliessen. Aehnliches gilt für die Spektra der übrigen 
weiss leuchtenden Sterne, der Wega in der Leier, des Regulus, des 
Rigel. 

Zum zweiten Typus gehören die Spektra der gelben Sterne, wie 
Capeila, Aldebaran, Arcturus: dieselben sind reich an Absorptionsstreifen 
in Roth und Blau, im Uebrigen dem der Sonne ähnlich. Im Aldebaran 
hatHuggins ausser H, Na, Mg, Ca, Fe auch Te, Bi, Sb, Hg nachgewiesen, 
welche letzteren vier Metalle in der Sonnenatmosphäre nicht vorkommen. 

Einen dritten Typus bilden nach Secchi die übrigen meist röth- 
liehen helleren Fixsterne, als Repräsentant Beteigeuze (aOrionis). 
Ihre Spektren bestehen aus säulenartigen, hellen und dunklen Bändern, 
die fast wie Cannelirungen aussehen. Die Wasserstofflinien sind ebenfalls 
meist deutlich erkennbar, zuweilen jedoch, wie bei yCassiopejae, erscheinen 
dieselben hellleuchtend. Sie erinnern an die Sonnenflecken (§ 372), die 
breitere Absorptionsstreifen zeigen als das gewöhnliche Sonnenspektrum. 
Viele dieser Sterne, wie aOrionis, gehören zu den veränderlichen Sternen (§402). 

Die Spektren endlich der Sterne des vierten Typus, zu denen aus- 
schliesslich Sterne der sechsten und noch geringerer Grösse ge- 

25* 
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hören, enthalten drei helle Zonen, welche durch dunkle Zwischenräume 
getrennt sind, und erinnern insofern an das Spektrum des Kohlenwasser- 
stoffs. 

§ 402. Veränderliche, periodische, temporäre Sterne. Ge- 
wisse Sterne charakterisiren sich durch ein mehr oder weniger regel- 
mässiges periodisches Zu- oder Ahnehmen ihres Glanzes, ja einige sind 
selbst vollständig erloschen oder neu erglänzt. Am Frühesten (1596 durch 
Fabricius) ist eine solche Veränderlichkeit an dem Sterne o im Wall- 
fisch, genannt Mira Ceti, (AR = 32ö 56', D = — 3« 40') beobachtet 
worden. Derselbe erscheint etwa zwölfmal in 11 Jahren oder genauer in 
der Periode von 331 Tagen 15** 7', glänzt etwa 14 Tage, sogar gleich 
einem Stern zweiter Grösse, nimmt dann drei Monate lang ab, bis er 
dem blossen Auge fünf Monate unsichtbar bleibt, und wächst endlich die 
tlbrige Zeit seiner Periode. 

Maximum und Minimum von Mira Ceti sind nicht immer gleich stark. Von 
October 1672 bis December 1676 soll er ganz unsichtbar gewesen sein, dagegen 
war er am 5. Oct. 1839 besonders glänzend. 

Ein zweiter sehr merkwürdiger periodischer Stern ist /JPersei, ge- 
nannt Alcol: derselbe ist gewöhnlich von der zweiten Grösse und zwar 
während 2 Tage 13^/2*", nimmt dann plötzlich im Glänze ab, nämlich in 
3^2 Stunden bis zur vierten Grösse, in welcher er etwa 15 Minuten bleibt, 
um dann wieder in 3^2 Stunden den anfänglichen Glanz zu erlangen. 
Seine ganze Periode dauert 2 Tage 20** 49'. Die Vermuthung, dass sich 
um ihn ein dunkler Körper bewegt, ist durch die Berechnungen von Klin- 
kerfues bestätigt worden. Andere periodische Sterne sind ö im Cepheus, 
ß Lyrae, rj Aquilae u. s. w., hauptsächlich bemerkenswerth etwa 36, bis 
zu einer 18jährigen Periode. 

Als temporär sind zu bezeichnen andere Gestirne, welche plötzlich 
am Himmel erschienen und nach längerer oder kürzerer Zeit wieder ver- 
schwunden sind, bei denen man aber eine Periode noch nicht beobachtet hat^ 
oder die vielleicht auch erst einmal gesehen worden sind. Schon Hip- 
parch erwähnt die Erscheinung eines solchen Sternes im Jahre 125 v. Chr.; 
— ein anderer erschien 389 n. Chr. nahe am Stern «Aquilae, glänzte 
drei Wochen lang hell wie die Venus und verschwand wieder; ebenso 
zeigten sich temporäre Sterne in den Jahren 945, 1264, 1572 zwischen 
Cepheus und Cassiopeja (vielleicht derselbe Stern mit einer Periode von 
ungefähr 312 Jahren, so dass er nächstdem wieder zu erwarten wäre), und 
so sind über 20 temporäre Sterne, sämmtlich in oder nahe an der Milch- 
strasse, beobachtet worden. Gewisse Gestirne sind ebenso als verschwunden 
zu bezeichnen. 

Im Sternbild der nördlichen Krone zeigte sich im Mai 1866 ein sehr heller^ 
die Fixsterne zweiter Grösse an Glanz übertreffender Stern an einer Stelle, wo 
in den Sternkarten ein Stern neunter bis zehnter Grösse verzeichnet ist. Noch in 
derselben Nacht verlor er an Helligkeit, erschien nach 4 Tagen bereits als Stern 
vierter Grösse und nahm weiter stetig an Glanz ab, bis er nadi 8 Tagen nur noch 
als Stern sechster Grösse und endlidi nach 3 Wochen wieder von der neunten 
Grösse beobachtet wurde. Huggins und Miller wurden sogleich von dem Auf- 
leuchten dieses Sternes in Kenntniss gesetzt und untersuchten denselben durch 
das Telespektroskop, als er noch ziemlich hell, in der vierten Grösse, leuchtete. 
Sie fanden in seinem Spektrum, neben den dunklen Streifen der gewöhnlichen 
Fixstemspektren (§ 401), vier helle Linien, die nur von einem hell leuchtenden Gase 
herrühren konnten, und von denen zwei mit den charakteristischen Spektralliniea 
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des Wasserstoffs übereinstimmten. Diese Linien wurden allmählich schwächer und 
verschwanden ganz, als der Stern nur noch einem der achten Grösse gleichkam. 
Die ganze Ersdaeinung würde sich erklären lassen durch das Hervorbrechen grosser 
Massen von Gasen, vorzugsweise von Wasserstoffgas, aus dem Innern des Gestirns, 
deren Entzündung und allmähliches Wiedererlöschen. — Am 24. Nov. 1876 fand 
J. Schmidt zu Athen einen Stern dritter und vierter Grösse an der Grenze des 
Schwans gegen die Eidechse hin, dessen Licht vom 27. Nov. ab rasch abnahm, so 
dass er schon am 15. Dec. dem unbewaffneten Auge nicht mehr sichtbar war. 
Die Spektraluntersuchungen haben auch hier vorzugsweise auf brennenden Wasser- 
stoff schliessen lassen. 

§ 403. Doppelsterne; Bewegung derselben. Als Doppelsterne 
bezeichnet man Gestirne^ welche sich telesk episch als gedoppelt zeigen, 
d. h. aus zwei (oder auch drei und mehreren), nahe bei einander befind- 
lichen Einzelsternen zu bestehen scheinen. Die grosse Anzahl dieser 
Doppelsterne (2000 bis zur Entfernung von 32"), ihre grosse Nähe (zwanzig 
zwischen 0" und 1") und ihre zum Theil fast tibereinstimmende Grösse 
lassen auf einen mehr als zufälligen Zusammenhang schliessen. Nach einer 

1 
Berechnung von Struve ist die Wahrscheinlichkeit , dass irgend 

zwei Sterne bis zur siebenten Grösse bis 4'' einander genähert sein sollten, 
und doch zählt man solcher Doppelsterne über 90. Unzweifelhaft aber 
wird die Frage der Znsammengehörigkeit dieser Gestirne entschieden durch 
ihre gegenseitige Bewegung. 

Die beiden Sterne von aCentauri sind von der zweiten Grösse, von denen 
überhaupt nur 60--60 existiren (§ 897) und haben eine so beträchtliche eigene Be- 
wegung, dass längst der eine den anderen verlassen haben würde, wenn sie nicht 
zusammengehörten, während ihre Entfernung höchstens 15^' betragen hat und sie 
wiederholt kaum zu trennen gewesen sind. Der Stern Mizar (^ Ursae majoris), 
der mittelste im Schwanz, lässt für ein scharfes Auge in nächster Nachbarschaft 
(Entfernung 150 einen kleinen Stern erkennen, AI kor oder das Reiterchen ge- 
nannt: teleskopisch erscheinen beide Sterne bereits in so grosser Entfernung von 
einander, dass sie kaum mehr als zusammengehörig geschätzt werden; dagegen 
zeigt sich nunmehr der Stern Mizar selbst als Doppelstern (Abstand 12—16"). 

Als m'ehr fache Sterne sind hervorzuheben ^Orionis, ein vierfacher hell 
leuchtender Stern von den Grössen 4, 6, 7, 8, der erste und letzte noch mit sehr 
kleinen Begleitern, eLyrae, ein doppelter Doppelstern, aAndromedae u. s. w. 

— Doppelsteme, bei denen die Begleiter sehr klein sind, sind besonders der Polar- 
stem, «Lyrae, t Ursae majoris u. s. w. — Doppelsterne mit allmählich steigender 
Entfernung ihrer Sterne: yCoronae Borealis, yCentauri (0"— 1") — yCircini, 
<J Cygni (1"— 2") — a Piscium, ß Hydrae (2"— 4") — a Crucis, a Herculis, a Gemi- 
norum (4"— 8") -y90rionis, y ArietiB (8''-12") — «Centauri, /JCephei (12"— 16") 

— aCanum Ven., 5 Piscium (16"— 24'0 — rf Herculis, jy Lyrae (24"— 32") u. s. w. 

— Im Anfange der 60er Jahre ist ein schon von Bessel 1846 vermutheter Be- 
gleiter des Sirius, ein sehr lichtschwacher Stern, wirklich gesehen worden. 

Bei längere Zeit hindurch fortgesetzter Beobachtung der Doppelsterne 
hat sich vielfach eine Zusammengehörigkeit derselben aus ihrer gegen- 
seitigen Bewegung ergeben. Nach 25jähriger Beobachtung glaubte zuerst 
1803 W. Herschel aussprechen zu können, dass es Doppelsteme gebe, 
welche zusammen ein System bilden und als solche in ihrer Bewegung dem 
Gravitationsgesetz (§ 387) Folge leisten, im Besonderen die Doppelsterne 
Castor, y Virginis, | Ursae, yLeonis, (J Cygni u. s. w.; ja er gab bereits von 
einigen die periodischen IFmlaufszeiten an, so von Castor 334 Jahre, von 
yLeonis 1200 Jahre; — 1841 sind von Mädler über 100 Doppelsterne 
von gleichem Charakter aufgeführt worden. 

Savary zeigte 1830 zuerst durch ausgeführte Rechnung, dass die Bewegung 
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des Doppelfiterns fürsae eine elliptische ist mit der kurzen Periode von 58,25 
Jahren, nach der späteren Berechnung von J. Herschel und M ä d 1 e r von 6 1 Jahren ; 
— aCentauri (J. Herschel) hat eine ümlaufszeit von 77 Jahren; dCygni von 
178,7 Jahren <Hind); yVirginis von 182,12 Jahren (J. Herschel); der Doppelstern 
^Herculis hat eine Umlaufszeit von nur 46,357 Jahren und seit der Zeit seiner 
Beobachtung bereits zweimal seinen Umlauf vollendet und dabei zwei Occultationen 
gezeigt. 

Die Entdeckung der Parallaxe von aCentauri und 61 Cygni (§ 398) gestattet 
nunmehr auch, von den absoluten Dimensionen ihrer Bahnen zu sprechen. Die 
Entfernung der beiden Sterne 61 Cvgni hat seit 1781 kaum um Ofi" von ihrem 
mittleren^erthe 15",5 differirt, während ihr Positionswinkel sich seitdem um 70® 
geändert hat; ihre Bahn scheint darum nahezu kreisförmig zu sein und die üm- 
laufszeit vielleicht 500 Jahre. Die Parallaxe dieses Sternes ist 0",348 und es ver- 
hält sich 

15,5:0,348 = 44,6:1, 

d. h. die Bahn dieses Doppelsternes übertrifft in ihren Dimensionen die des Neptun 
um die Sonne. Die Farben der Doppelsterne sind oft Complementarfarben, roth 
und grün, gelb und blau u. s. w. 

§ 404. Eigene Bewegung der Fixsterne. Halley hat zuerst dar- 
auf aufmerksam gemacht, dass zu den Zeiten des Hipparch, 130 v. Chr.^ 
die drei Sterne Sirius, Areturus und Aldebaran nördlicher in der Breite 
gestanden haben als 1717; er rechnete nunmehr noch die Verminderung 
der Schiefe der Ekliptik für die Zwischenzeit von 1847 Jahren hinzu, 
vermöge deren diese Sterne vielmehr südlicher hätten stehen sollen, und so 
ergab sich für dieselben bezüglich eine Bewegung von 37', 42', 33' südlich. 
Zur Bestätigung dieses Besultates konnte auch eine Occultation des Aldebaran 
durch den Mond vom Jahre 509 n. Chr. dienen, welche nach seiner nun- 
mehrigen südlichen Stellung nicht möglich gewesen wäre. Auch der Doppel- 
stern 61 Cygni hat in der ersten Hälfte unseres Jahrhunderts seine Lage 
am Himmel um etwa 4' 23" geändert, jährlich um etwa ö",3, ziemlich 
geradlinig und mit gleichförmiger Geschwindigkeit. Aehnliches gilt für 
andere Fixsterne. Wenn auch die Sonne eine solche Eigenbewegung zeigt, 
so wird in Folge davon ein durchschnittliches Streben aller Sterne nach 
demselben Yerschwindungspunkte hin, nämlich parallel der Richtung der 
Sonne hervortreten: in derThat ist durch einen solchen SchlussW. Herschel 
auf die Vermuthung gebracht worden, dass sich die Sonne unter den 
Fixsternen auf einen Punkt hin bewegt, der nicht fern von JLHerculis 
liegt, im Mittel nach Beobachtungen anderer Astronomen, Aß = 260®, 
D = + 34» 30'. 

Um die etwaige Geschwindigkeit der Sonne zu finden, kann man nunmehr 
etwa annehmen, dass die glänzendsten Sterne auch die nächsten sind (Struve) 
oder diejenigen, welche die grösste eigene Bewegung zeigen (Argel ander). Nach 
Struve's Ausführungen beträgt die jährliche Bewegung der Sonne etwa 
1,623 Badien der Erdbahn, d. h. nahezu ein Viertel der Jahresbewegung der Erde. 
Wie weit die eigene Bewegung der Sonne von der geraden Richtung und der 
Gleichförmigkeit abweicht, ist erst späteren Generationen zur Entscheidung auf- 
bewahrt, ebenso die Frage der sogenannten Centralsonne. 

Neuerdings hat die Spektralanalyse das Mittel gewährt, um auch die 
Geschwindigkeit zu beurtheilen, mit welcher sich die Fixsterne uns nähern 
oder von uns entfernen. Jenachdem nämlich ein leuchtender Punkt näher 
kommt oder zurückweicht, gelangen von ihm in gleicher Zeit entsprechend 
mehr oder weniger Lichtstrahlen zu uns, und findet darum ein Verschieben 
seiner . Spektrallinien bezüglich nach* dem violetten oder rothen Ende hin 
statt (§ 178). Umgekehrt, wenn im Spektrum eines Sternes eine erkenn- 
bare Gruppe von Linien oder eine durch ihre Stärke charakteristische 
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Linie nicht genan die Stellung beibehält^ die sie im Sonnenspektrum hat, 
so ist dies als nothwendige Folge der Bewegung des Sternes zur Erde 
bin oder von ihr hinweg zu erachten. In der That hat Huggins 1868 
gefunden, dass die F-Linie im Spektrum des Sirius ein wenig dem rothen 
Ende zu von der entsprechenden Linie im Wasserstoffspektmm abweicht, 
was einer Entfernung des Sirius von der Erde, und zwar bei genauerer 
Messung von etwa 66 km in der Sekunde, entspricht; also nachdem die 
eigene Bewegung der Erde in Anschlag gebracht war, ergab sich, dass 
der Sirius sich etwa 33 km in der Sekunde von der Erde entfernt. Da 
man nun auch die Seitenbewegung des Sirius gefunden hat, so war der 
Schluss gerechtfertigt, dass sich der Sirius in bestimmt angebbarer 
Bichtung mit der Geschwindigkeit von 53 km in der Sekunde 
bewegt. 

Ebenso hat Huggins gefunden, dass von der Sonne fort sich bewegen: Be- 
teigeuze (aOrionis) mit der Geschw. 35 km, Rigel (48 km), Castor (40 km), Regu- 
lus (22—27 km); dagegen auf die Sonne zu Areturus (Geschw. 88 km), aLyrae 
(70—86 km), aCygni (62 km), Pollux (78 km). Fünf Sterne (/?, y, 6, e, g) im Stern- 
bild des grossen Bären weichen insgesammt mit der Geschwindigkeit 48 km von 
uns zurück, dagegen nähert sich a Urs. maj. mit der Geschwindigkeit 72—96 km. 

§ 405. Sternhaufen und Nebelflecken. An einzelnen Stellen des 
Himmels scheinen sich Sterne haufenweise zusammenzudrängen: so in der 
Sterngruppe der Plejaden, wo man mit blossem Auge 6 — 7 Sterne unter- 
scheiden zu können glaubt, während sich im Fernrohr 50 — 60 helle, in 
sehr enge Grenzen vereinigte Sterne zeigen, abgesondert vom übrigen 
Himmelsraum. Das Haar der Berenice ist eine andere solche ans 
helleren Sternen zusammengesetzte Gruppe. Im Krebs findet sich ein 
heller Fleck, der schon durch ein Fernrohr von massiger Vergrösserung 
in Sterne aufzulösen ist; schwieriger gelingt das mit einem Nebelfieck im 
Schwertgriff des Perseus. Einige Nebelfiecken sind kreisförmig und ent- 
halten mehrere tausend Sterne, obschon ihr Durchmesser 8 — 10' nicht 
übersteigt-, so der iJebelfieck (AR=16^3^37", Decl. = 36<>470 zwischen 
rj und ^ Herculis, für ein gutes Fernrohr auflösbar, jedoch in hellen 
Nächten auch dem blossen Auge sichtbar. 

Man unterscheidet Sternhaufen, auflösbare Nebelflecken, eigentliche 
Nebelfiecken, planetarische Nebel und Nebelsteme, obschon dieselben nur 
relativ verschieden sein mögen, wegen ihrer Entfernung oder Anhäufung, 
vielleicht auch theilweise wegen des mehr oder weniger Unfertigen in 
ihrem kosmischen Bildungsprocesse. In den Spektren von mehreren Nebel- 
fiecken haben sich helle Linien gezeigt und ist dadurch der Beweis ge- 
führt worden für die gasartige Beschaffenheit dieser Massen. 

Elliptische Nebelfiecken, charakterisirt durch eine nach Innen zu- 
nehmende Dichtigkeit, sind im Allgemeinen schwerer auflösbar in Stern- 
haufen als kugelförmige; ein solcher auch mit blossem Auge sichtbarer 
elliptischer Nebel liegt im Gürtel der Andromeda, nahe bei dem Stern v 
dieses Sternbildes. Es giebt auch ringförmige Nebel, aber nur wenige; einer 
derselben, ziemlich in der Mitte zwischen ß und y Lyrae gelegen, ist durch 
die grossen Teleskope von Lord Rosse aufgelöst worden. — Bei den 
planetarischen Nebeln vertheilt sich das Licht gleichmässig auf runden 
oder ovalen, meist scharf begrenzten Scheiben; ein solcher mit dem schein- 
baren Durchmesser 2' 40" liegt AR = 11^ 4' 49", DecL = + 55® 56', 
zwischen ß und y im grossen Bären. Sterne, umgeben von einer kreis- 
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förmigen Atmosphäre von schwachem Lichte werden als Nebelsteme be- 
zeichnet, ein solcher ist 55 Andromedae, ebenso der Stern (AR = 
T'^IQ'S", DecL = 2lo lö'). 

Sehr aasgedehnt und unregelmässig in der Form ist der grosse 
Nebelfleck im Orion, welcher die Sterne 01 im Schwertgriff umgiebt; 
er besteht zam Theil aus Sternhaufen. Ebenso dehnt sich der Nebel oder 
die Vereinigung von Nebelflecken, in deren dichtestem Theil der Stern 
ijder Argo steht, der sich durch seinen veränderlichen Glanz auszeichnet^ 
über einen Quadratgrad aus. 

Hervorzuheben sind noch auf der südlichen Hemisphäre die sogenannten 
Magellanischen Wolken, welche ihrem Lichte nach Theilen der Milch- 
strasse gleichen: die grösste bedeckt etwa 42, die kleinere 10 Qnadrat- 
grade. Die erstere bleibt selbst bei hellem Mondschein noch sichtbar. 
Bei starker Yergrösserung zeigt sich, dass sie aus langen Nebelstreifen 
in jedem Stadium der Auflösbarkeit bestehen, aus regelmässigen und an- 
regelmässigen Nebeln, aus kugelförmigen Sternhaufen und anderen nebel- 
artigen Gebilden. Man hat in der grösseren Wolke 279, in der kleineren 
37 Nebel und Haufen gezählt. 
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Seite 14, Zeile 4 von unten lies NH4 statt HN4. 
„ 15, „ 11 „ oben „ NaOß „ NOe. 
127 über der Figur lies 128 statt 127. 
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